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Gilinlimiiz endiistriyel ortaminda, yiiksek elektrik iletkenligini saglayan malzemelerin
yani sira olaganiistii dayaniklilik ve giice sahip olmalar1 beklenmektedir. Bu talep,
tilketici elektronigi, otomotiv sektorli, telekomiinikasyon ve yenilenebilir enerji
altyapisi gibi ¢esitli sektorlerde ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel olarak, bakir alasimlari
arasinda 6zellikle CuNi2Si gibi ¢okeltme ile sertlestirilmis alasimlar, elektromekanik
baglanti alaninda yaygin olarak kullanilmistir. Ancak giliniimiiz endiistrisi, endiistriyel
uygulamalarda yiiksek performansli bilesenler {iiretmek adina daha yiiksek
performansli malzemeler arayisina girmistir. Bu baglamda, Cu-Ni-Si-X alagimlari
arasinda bilinen Corson alasimlari, elektronik cihazlarin uygulanmasinda aktif olarak
kullanilan ve 6nemli bir yere sahip olan malzemeler olarak 6ne sunulmustur. Corson
bakir alasimlari, miikemmel iletkenligi korurken aym1 zamanda endiistriyel
uygulamalar i¢in Gstiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri saglayan bir bakir-nikel-silikon

sistemini temsil eder. Bu alasimlar, Ni>Si fazinin ¢okeltilmesi ile yaslandirmayla



sertlesebilen  malzemelerdir. Ni2Si  fazinin  ¢okelmesi, milkemmel  bir
mukavemet/elektriksel iletkenlik dengesi ve biikiilebilirlik saglar, bu nedenle cesitli
elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Ancak, elektronik cihazlarin kii¢iilmesi ve
hafiflemesiyle birlikte, bu malzemelerin mukavemetinin daha da artirilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, CuNiSiCo alagimi devreye girerek geleneksel ¢okeltme
sertlestirme sistemlerini geride birakmaktadir. CuNiSiCo alasimi, C02Si fazim
igererek, Co ile gii¢lendirilmis bir yap1 sunmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde, yiiksek
mukavemet, iistiin yiik tasima kapasitesi, korunan iletkenlik, dayaniklilik, gelismis
asinma direnci ve termal stabilite gibi avantajlara yol agmaktadir. CuNiSiCo alasimi,
elektromekanik baglantilar, sogutucular, yaylar ve iist diizey elektronikler gibi zorlu
uygulamalar i¢in ideal bir yiiksek performansl bakir alasimi olarak kabul edilecegi
arastirmacilar tarafindan bahsedilmektedir. Cu-Ni-Si alasim sistemine kobalt ilavesi,
bu alagimin sagladigi gelismis Ozellikleri daha da artirarak gesitli endiistrilerde yeni
nesil, yiiksek performansli bakir alagimlarinin 6niinii agacagi degerlendirilmektedir.
Bu nedenle, CuNiSiCo alasimi, giiniimiiz endiistri ihtiyaglarina uygun bir ¢éziim

olacagi aragtirmacilar tarafindan son zamanlarda genis bir sekilde arastirilmaktadir.

Bu ¢aligmada, Cu-Ni-Si alasim sistemine kobalt (Co) ilavesinin CuNiSiCo alasiminin
mekanik 6zellikleri, elektriksel iletkenligi, mikroyapisi, aginma dayanimi ve korozyon
davranigina olan etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, kokil kaliba
dokiim yontemi kullanilarak geleneksel CuNi2Si alagimi ile Corson alagimi grubuna
ait CuNiSiCo alasimi iiretilmis ve ardindan bu iki farkli alasim birbirleriyle
karsilastirilmistir. Sivi ergiyik yontemi ile iiretilen alasimlar sahmerdan ile sicak
dévme islemine tabi tutulmus ve ardindan ¢ozeltiye alinip su verilmistir. Su verilmis
alagimlar 3 farkl sicaklikta (450, 500 ve 600°C) ve 4 farkl: siirede (2, 4, 6 ve 8 saat)
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Her iki alasimda dokiim durumunda, dovme
sonrasinda, ¢ozeltiye almip su verme sonrasinda ve her yaslandirma 1sil islem
parametrelerinde optik mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Ayrica, alagimlarin
dokiim hali ve optimum yaslandirma parametresine tabi tutulmus hallerinin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri incelenmis ve EDX analizi yapilmistir. Her iki
alagimin dokiim, dovme, su verme ve yaslandirma 1s1l islem parametrelerinde sertlik
ve iletkenlik testleri gergeklestirilmistir. Alasimlarin dévme sonrasi ve optimum

yaslandirma 1s1l islem gormiis numunelerine ¢ekme testi uygulanmis ve kirilma



ylizeyleri ayrintili bir sekilde taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
Optimum yaglandirma 1s1l islemi uygulanmis her iki alagim i¢in kuru aginma testi ve

potansiyodinamik polarizasyon korozyon testleri gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda, Co igeren CuNiSiCo alagiminin dokiim ve ¢oOzeltiye alma
konumlarinda CuNi2Si alasimina kiyasla daha yiiksek sertlik gézlemlenirken, sicak
dovme isleminden sonra CuNi2Si alasimi daha yiiksek sertlik sergilemistir. Her {i¢
sicaklikta ve siirede yapilan yaslandirma 1s1l isleminde CuNiSiCo alagiminin CuNi2Si
alasimindan daha fazla sertlige sahip oldugu belirlenmistir. CuNiSiCo alasiminin bu
sertlik artiginin kobalt elementinin yaslandirma 1si1l islemi sirasinda mikroyapi
gortntiilerinde de gozlemlenen Co2Si ve CoSi intermetaliklerinin ¢okelmesinden
kaynakli oldugu belirlenmigtir. CuNiSiCo alasiminin CuNi2Si alasimina gore %34
daha fazla akma dayanimina, %29 daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
belirlenmigtir. SN, 10N ve 20N yiik altinda yapilan asinma testinde CuNiSiCo
alagimimin CuNi2Si alasimina kiyasla asinma direncinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda her ii¢ yiik altinda yapilan agmma testinde CuNiSiCo
alasiminin CuNi2Si alasimina kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir. Alasimlarin  korozyon test sonuglarinda CuNiSiCo alasiminin
korozyona daha fazla dirence sahip oldugu degerlendirilmistir. Sonuglar genel olarak
incelendiginde, CuNiSiCo alasimi bircok 6nemli agidan CuNi2Si'yi geride birakan

yiiksek performansli bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Anahtar Sozciikler : Corson Alasimi, Bakir Alasimi, Cu-Ni-Si, CuNi2Si, CuNiSiCo,

Asinma, Korozyon.
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In today's industrial environment, they are expected to have exceptional durability and
strength, as well as materials that provide high electrical conductivity. This demand is
emerging in various sectors such as consumer electronics, automotive sector,
telecommunications and renewable energy infrastructure. Traditionally, precipitation-
hardened alloys, especially CuNi2Si among copper alloys, have been widely used in
the field of electromechanical connection. However, today's industry has started to
search for higher-performance materials in order to produce high-performance
components in industrial applications. In this context, Corson alloys, known as Cu-Ni-
Si-X alloys, are presented as materials that are actively used and have an important
place in the application of electronic devices. Corson copper alloys represent a copper-
nickel-silicon system that maintains excellent conductivity while at the same time
providing superior mechanical and physical properties for industrial applications.
These alloys are age-hardenable materials with precipitation of the Ni.Si phase. The

precipitation of the Ni>Si phase provides an excellent balance of strength/electrical

vii



conductivity and bendability, which is why it is used in various electronic devices.
However, with the shrinking and lightening of electronic devices, the need to further
increase the strength of these materials has emerged. At this point, the CuNiSiCo alloy
comes into play, leaving traditional precipitation hardening systems behind. CuNiSiCo
alloy contains a CoSi phase and offers a Co-reinforced structure. Thanks to these
properties, it leads to advantages such as high strength, superior load-bearing capacity,
preserved conductivity, durability, improved wear resistance and thermal stability.
CuNiSiCo alloy is mentioned by researchers that it will be considered an ideal high-
performance copper alloy for demanding applications such as electromechanical
connections, coolants, springs, and high-end electronics. It is estimated that the
addition of cobalt to the Cu-Ni-Si alloy system will pave the way for a new generation
of high-performance copper alloys in various industries by further increasing the
advanced properties provided from this alloy. Therefore, CuNiSiCo alloy has been
widely researched recently by researchers, where it will be a suitable solution for

today's industry needs.

In this study, it was aimed to determine the effects of cobalt (Co) addition to Cu-Ni-Si
alloy system on the mechanical properties, electrical conductivity, microstructure,
wear resistance and corrosion behavior of CuNiSiCo alloy. For this purpose, the
traditional CuNi2Si alloy and the CuNiSiCo alloy belonging to the Corson alloy group
were produced using the mold casting method, and then these two different alloys were
compared with each other. For this purpose, the traditional CuNi2Si alloy and the
CuNiSiCo alloy belonging to the Corson alloy group were produced using the
permanent mold casting method, and then these two different alloys were compared
with each other. The alloys produced by the liquid melt method were subjected to hot
forging process with a hammer and then taken into solution and given water. Quenched
alloys were subjected to aging heat treatment at 3 different temperatures (450, 500 and
600°C) and 4 different times (2, 4, 6 and 8 hours). In the case of casting in both alloys,
optical microstructure images were examined after forging, after solution and
quenching, and in each aging heat treatment parameters. In addition, scanning electron
microscope images of the as-cast and optimum aging parameters of the alloys were
examined and EDX analysis was performed. Hardness and conductivity tests of both

alloys were carried out in casting, forging, quenching and aging heat treatment

viii



parameters. Tensile testing was applied to the post-forging and optimum aging heat-
treated samples of the alloys, and the fracture surfaces were examined in detail by
scanning electron microscopy. Optimum aging heat treatment was applied, dry wear
test and potentiodynamic polarization corrosion tests were performed for both alloys.
As a result of the study, higher hardness of CuNiSiCo alloy containing Co was
observed compared to CuNi2Si alloy in casting and solution taking positions, while
CuNi2Si alloy exhibited higher hardness after hot forging process. It has been
determined that CuNiSiCo alloy has more hardness than CuNi2Si alloy in the aging
heat treatment process performed at all three temperatures and times. It has been
determined that this hardness increase of CuNiSiCo alloy is caused by the precipitation
of CoSi and CoSi intermetallics, which were also observed in microstructure images
during the aging heat treatment process of the cobalt element. It has been determined
that CuNiSiCo alloy has 34% higher yield strength and 29% higher tensile strength
than CuNi2Si alloy. In the wear test under 5N, 10N and 20N load, CuNiSiCo alloy
was found to have higher wear resistance compared to CuNi2Si alloy. At the same
time, it has been determined that CuNiSiCo alloy has a lower coefficient of friction
compared to CuNi2Si alloy in the wear test performed under all three loads. In the
corrosion test results of the alloys, it was evaluated that CuNiSiCo alloy has more
resistance to corrosion. When the results are examined in general, CuNiSiCo alloy
emerges as a high-performance material that surpasses CuNi2Si in many important

respects.

Key Word : Corson Alloys, Copper Alloys, Cu-Ni-Si, CuNi2Si, CuNiSiCo, Wear,
Corrosion.
Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Bakair, insanlik tarihinde yaklasik 10 bin y1l 6nce kesfedilen ve kullanilmaya baglanan
onemli bir metaldir. Yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlik 6zellikleri ile korozyon
direnci, bilinen 6zelliklerindendir. Ancak, bakirin diisiik mukavemeti, kullanim alanin1
siirlamistir. Bu kisitlamay1 asmak amaciyla, yaklasik 5 bin y1l 6nce bakirin kalay ile
alagsimlandirilmastyla bronz ¢agi baslamistir. Giiniimiizde, bakirin farkli alagimlari,
cesitli mithendislik uygulamalarinda en yaygin kullanilan malzeme gruplarindan birini
olusturur. Bakir alagimlari, uygulama beklentilerine ve 0zel 0Ozelliklere gore
siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar arasinda yiiksek mukavemetli bakir alasimlari,
tribolojik Ozellikleri vurgulanan bakir alasimlari, korozyona direngli bakir alasimlari

ve yiiksek iletkenlikli bakir alagimlart bulunmaktadir [1].

20. yiizyil, biiyiik ol¢iide elektrik enerjisinin her yerde bulunmasiyla desteklenen
teknolojik gelismelerde bir devrime tanik olmaktadir. Karmasik elektronik cihazlardan
giiclii makinelere kadar modern hayatimizin neredeyse her yoni, elektrigin verimli
akisiyla i¢ ige gegmis durumda. Bu bagimlilik, Ustiin elektrik iletkenligine sahip
malzemelerin araliksiz arayisimi tetikledi ve arastirmacilart mevcut malzemeleri
gelistirmeye ve yeni olasiliklar1 kesfetmeye yoneltti. Devam eden bu arayisin arasinda
bakir oncii bir malzeme olarak ortaya c¢ikiyor. Bakirin yiiksek elektrik iletkenligi,
doviilebilirligi ve siinekligi ile birleserek elektronik diinyasinda temel malzeme olarak
yerini saglamlastirmistir. Bununla birlikte, saf bakirin nispeten diisiik mukavemet gibi
simnirlamalari, tam potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in daha fazla arastirma

yapilmasini gerektirmektedir [2].

Yiiksek mukavemetli Corson alasimlari, 6zel mihendislik uygulamalarinda
kullanilmak iizere tasarlanmis, dayanikliligi ve saglamligi 6n planda tutan 6zel bir

metal grubunu ifade eder. Bu alagimlar, genellikle bakir esasli olup, cesitli katki



maddeleri ile gliglendirilerek 6zellikle yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve korozyon
direnci saglamak amaciyla gelistirilmistir [3]. Yiiksek mukavemetli Corson alagimlari,
metal endiistrisinde 6zel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle
havacilik endiistrisi, savunma sistemleri ve enerji sektorii gibi alanlarda tercih
edilmektedir. Bu alagimlarin benzersiz 6zellikleri, karmagik miihendislik ihtiyag¢larina
uyum saglama kapasitesi ve genis uygulama yelpazesi, yiiksek mukavemetli Corson

alasimlarin1 endiistriyel ve teknolojik anlamda 6nemli kilmaktadir [4].

Islevselligi ve saglamlig1 kusursuz bir sekilde birlestiren malzemelere olan siirekli
artan talep, 6zellikle nikel ve silikonun yani sira kobalt i¢ceren Corson alagimlarina
odaklanmustir. Geleneksel Cu-Ni-Si alagimlari, yiiksek mukavemetleri, miikemmel
elektrik iletkenlikleri ve iyi anti-stres gevseme Ozellikleri nedeniyle elektrik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Son birkag on yildir, Cu-Ni-Si
alagiminin mikro yapisi, Ni/Si oraninin ayarlanmasi ve alagimin 6zelliklerini daha da
gelistirmek igin 1s1l islem prosesinin optimize edilmesi yoluyla gelistirilmistir [6]. Su
ana kadar saf tiglii Cu-Ni-Si alagimlari, 600-800 MPa gibi yiiksek bir dayanim ve
%30—%45 IACS elektriksel iletkenlik sergilemistir, ancak bu degerlerin icli
alagimlarin sinirlarina ulastigi goriilmektedir [7]. Bu nedenle, performansin daha da
gelistirilebilecegi beklentisiyle {iglii Cu-Ni-Si alasimlarina eser elementlerin
eklenmesi yontemi uygulanmaya konmustur. Ancak, CuNiSi alasimlar etkileyici bir
elektriksel iletkenlik ve mekanik mukavemet karigimina sahipken, zorlu yiik tagima

kosullar1 altindaki sinirlamalar1 daha fazla aragtirmay1 gerektirmektedir [8].

Kobaltin CuNiSi matrisine stratejik olarak eklenmesi, yeni bir potansiyel malzemenin
onilinlii agmaktadir. Olaganiistii gii¢ ve sertligiyle taninan kobalt, alasimin mekanik
strese kars1 direncini artiran giiglii bir takviye maddesi gorevi gormektedir. Mikroyapi
icindeki varligy, tanidik Ni2Si ¢okeltilerinin yan sira, 6zellikle Co2Si1 olmak iizere ek
intermetalik bilesiklerin olusumunu destekler. Bu takviyeler, dislokasyon hareketi i¢in
karmasgik barikatlar gorevi gorerek plastik deformasyonu etkili bir sekilde engeller ve
alasimin mekanik strese karsi direncini artirir. Ayni zamanda, Co elementinin Cu-Ni-
Si alagim sistemine eklenmesi, yiiksek 1s1 direnci stabilitesi saglayan (Ni, Co)2Si

cokeltme fazi olusturmaktadir; bu spesifik faz, malzemenin yiiksek sicaklikta



yumusama direncini, 1s1l mukavemetten 6diin vermeden 6nemli dlgiide artirmaktadir

[9] [10].

Konveksiyonel CuNiSiCo alasimi ile geleneksel olarak kullanilan CuNi2Si alasimi
karsilagtirildiginda, yiiksek performansli CuNiCoSi alasimi ¢esitli mukavemet
Olctimlerinde 6nemli gelismeler gostermektedir. Akma mukavemeti ve nihai ¢ekme
mukavemeti degerlerinde %20'yi asan 6nemli artiglar goriilmektedir. Bu dikkate deger
basari, kobaltin stratejik etkisini vurgulayarak, alasimin elektriksel iletim yetenegini

koruyarak daha biiyiik yiikleri kaldirabilme yetenegini ortaya koymaktadir [10].

Bu aragtirma, geleneksel CuNi2Si alasiminin yerine gegecek ve teknolojik acidan
onemli bir gelisme olan CuNiSiCo alagiminin ortaya ¢ikisi ile ilgili yapilmstir.
Yiiksek mukavemet, yiiksek iletkenlik ve yliksek asinma direncine sahip bu yiiksek
performansli malzemenin, 6zellikle son yillarda artan teknolojik talepleri karsilamada
etkili bir ¢oziim olabilecegi arastirmacilar tarafindan ongdriilmektedir. Bu ¢alismanin
amaci, Cu-Ni-Si alagim sistemine yapilan Co ilavesinin, CuNiSiCo alasgiminin
mekanik 6zellikleri, mikroyapisi, asinma ve korozyon direnci {izerindeki etkilerini
belirlemektir. Bu baglamda, endiistrinin geleneksel olarak kullandigi ticari CuNi2Si
alasimi ile yeni nesil yliksek performansli CuNiSiCo alasimi, indiiksiyonla ergitme
yontemi kullanilarak {iretilmis ve ardindan sicak dévme iglemlerine tabi tutulmustur.
Her iki alasimin iiretim silireglerinde, her asamada sertlik ve iletkenlik Slgtimleri
gerceklestirilmistir. DOvme sonrast ve optimum yaslandirma parametreleri
uygulanmis numuneler iizerinde ¢ekme testleri yapilmistir. Ayrica, her iki alagimin
optimum yaslandirma islemine tabi tutulmus numunelerinde asinma testleri ile asinma
direnci ve siirtlinme davranigindaki degisimler, korozyon testleri ile korozyon
dayanimindaki degisim, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla
mikroyapidaki degisimler incelenmistir. Isil islem uygulanmis numunelerin
mikroyapilar1 detayli bir sekilde analiz edilerek, 1sil islemlerin sertlik, iletkenlik,

mukavemet, aginma ve korozyon direnci lizerindeki etkileri belirlenmistir.



BOLUM 2

BAKIR VE BAKIR ALASIMLARI

2.1. BAKIR VE ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Atom numarasi 29 olan ve atom agirlig1 63.54 olan bakir, yliz merkezli kiibik bir kristal
yap1 sergiler. Bakir bir gecis elementidir ve asil bir metal oldugundan, giimiis ve
altininkine benzer dogal Ozelliklere sahiptir. Miikkemmel iletkenligi, islenebilirligi,
korozyon direnci ve biyoislevselligi, bakirin temel kokenlerinden kaynaklanmaktadir.
Bakir, nikel, cinko, kalay ve aliminyum gibi diger elementler icin yiliksek bir
cozlinlirliige sahiptir. Bu kat1 ¢ozelti alfa (a) fazi, bakir alagimlarin sergiledigi
yiiksek siineklikten sorumludur. Cozinirlik simirmin 6tesindeki alasim ilaveleri,
hacim merkezli bir kiibik (bcc) yapi sergileyen beta (B) faz1 ile sonuglanir. Bu B fazi
yiiksek sicaklik stabilitesine sahiptir ve o+f yapisi sergileyen alagimlar miikemmel
sicak sekillendirme kabiliyetine sahiptir. Bakirin yogunlugu 0,321 1b/in*dir (8,89 g/cc)
ve erime noktasit 1981°F'dir (1083°C). Tim bu ozellikler bakir alasimlandiginda
onemli 6l¢iide degiskenlik gostermektedir [11].

Biitiin metaller, deformasyon siire¢lerinde yaygin olarak "kayma" adi verilen bir
mekanizma araciligiyla sekil degistirirler. Metalik malzemelerde kayma mekanizmasi
gerceklestiginde, atom gruplari, bir arada hareket ederek atomlarin birbirleri tizerinden
kaymasina neden olan bir kuvvet etkisi altinda bulunurlar. Bakirin Yiizey Merkezi
Kiibik (YMK) kristal yapisindaki (Bkz. Sekil 2.1) bu kayma hareketi, atomlarinin
ozellikle belirli bir geometrik diizlem boyunca tercih ettigi iic yonde veya bu yonlere
esit sekilde meydana gelir. Bir metalin belirgin bir sekilde kayma mekanizmasi
sergileme olasilig1 arttikca, bu malzemenin sekil degistirmesi, kirilmasi veya
bozulmas1 yerine daha fazla deforme olma olasilig1 artar. Bu nedenle, bakir gibi
metaller, miikemmel siineklik ve dayanikliliga sahip malzemeler olarak bilinir. Onemli

bir bagka 6zellik ise, Yiizii Merkezi Kiibik (YMK) yapisina sahip olan bakirin, diisiik



sicakliklarda (sifirin altindaki sicakliklar) gevreklesmeye maruz kalmama yetenegidir

[12].

Sekil 2.1. Bakirin YMK kristal yapisinin modeli.

Bakir ve bakir alasimlari, giinliik yasamimizda bir dizi iiriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir, bu da hayatimizi kolaylagtiran ve gelistiren cesitli avantajlar
beraberinde getirir. Bu malzemeler miikemmel elektriksel ve termal iletkenlige
sahiptirler, ayn1 zamanda iyi bir mukavemet ve sekillendirilebilirlik gosterirler.
Korozyona ve yorulmaya karsi olaganiistii direng sergilerler ve genellikle manyetik
degildirler. Ayrica, kolayca lehimlenebilirler ve birgogu ¢esitli yontemlerle, 6rnegin
gaz kaynagi, ark kaynagi ve diren¢ kaynagi ile kaynaklanabilirler. Bu malzemeler
istenilen hemen hemen her doku ve parlakliga cilalanabilir ve parlatilabilirler. Bakir,
tasarimciya makul seviyelerde yogunluk (8,94 g/cm3 veya 0,323 Ib/in.3), elastik
modil (115 GPa veya 17x10 6 psi) ve erime sicakligi (1083°C veya 1981°F) sunar.
Cizelge 2.1. bakirin fiziksel 6zelliklerini listeler [11].



Cizelge 2.1. Bakirin Fiziksel Ozellikleri [11].

Fiziksel Ozellikler INGILIZ METRIK
DEGER BiRIM DEGER BiRIM
Atomik Numarasi 29
Atom Agirligi 63.54
Yogunluk 0,322 Lb/ing 8.92 g/cm?®
Erime Noktasi 1981 °F 1083 °C
Kaynama noktasi 4703 °F 2595 °C
Gizli fiizyon 1s1s1 88 Btu/lb 205 Jig
Dogrusal Genlesme
Katsayisi: 77°F-212°F 9.33x10°® ing/ing °F 16.8x10°  cm/cm °C
(25°C-100°C)
Ozgiil Is1 (Termal Kapasite): 0,0921 Btu/lb °F 0.386 J/g °C
68°F (20°C)- 212°F (100°C) 0,0939 0.393
Termal Iletkenlik: 227 Btu ft/ft2saat °F 3.94 En/cm? °C
68°F (20°C) - 212°F (100°C) 223 3.85
Elektik iletkenligi (Hacim):
68°F (20°C) Tavlanmis 100-101.5 %IACS 58.0-58.9 MS/m
212°F (100°C) Tamamen 97.0 56.3 (m/mm?)

Soguk Sekillendirilmis

Elektrik Direnci (Hacim):

68°F (20°C) Tavlanmis 0.6788-0.699 nQ-in 1.7241- pQ-cm
212°F (100°C) Tamamen 0.700 1.70
Soguk Sekillendirilmis 1.78
Elastik Modiil (Gerginlik): 17x103 KSI 118.000 MPa
68°F (20°C) Tavlanmig
Sertlik Modiilii (Burulma): 6.4x103 KSI 44.000 MPa
68°F (20°C) Tavlanmig

Bakir, ¢ok ¢esitli mithendislik 6zellikleri sunan bir dizi 6zel alagimin olusturulmasini
saglar ve genellikle safsizlik elementlerine asir1 duyarl degildir. Ticari olarak temin
edilebilen saf bakirin elektriksel iletkenligi, yaklasik %101 TACS (Uluslararasi
Tavlanmig Bakir Standardi) ile ticari olarak saf glimiisten (yaklasik %103 IACS) sonra
ikinci siradadir. Standart ticari bakirin elektrik 6zdireng degeri, 1913 yilinda IACS
6lceginde %100 20°C'deki (70°F) elektrik 6zdireng degeri olarak tanimlamak igin
secildiginde, mevcut olandan daha yiiksek saflikta oldugundan dolay1 daha yiiksek
iletkenlik sergilemistir. Ayrica, bakirin termal iletkenligi (391 W/mK (226
Btu/ft.h.°F)) de yiiksektir. Bakir ve alagimlari, genellikle sicak veya soguk olarak
yiiksek oranda islenebilir, bu da onlar1 ¢esitli islenmis formlarda (d6vme, ¢ubuk, tel,
boru, levha ve folyo.) ticari olarak kolayca temin edilebilir hale getirir. 1995 yilinda,
ABD'de kullanilan bakirin biiyiik bir kismi1 tel ve kabloda %50, cesitli kalinliktaki

yasst Uriinlerde %15, ¢ubukta %14, boru endiistrisinde %14,5, dokiim iiriinlerinde %5




ve metal tozu {ireticilerinde (%0,6) kullanildig1 rapor edilmistir. Saf bakir, elektrik
telleri, elektrik kontaklari ve diger elektrik iletimi pargalari i¢in yaygin olarak
kullanilir. Bakirin daha yaygin kullanildig1 alanlar arasinda elektrik ve elektronik
konektorler, 1s1 degistirici borulari, sihhi tesisat armatiirleri, donanim, yataklar ve
madeni paralar bulunmaktadir. Diger metal sistemlerinde oldugu gibi, bakir, stinekligi
veya iglenebilirligi bozmadan mukavemetini artirmak icin kasitli olarak alagimlanir.
Ancak, alasim elementlerinin eklenmesi, alasim elementine, konsantrasyonuna ve
mikro yapidaki konumuna bagli olarak cesitli miktarlarda elektriksel ve termal
iletkenligi etkileyebilir. Alasim ve durum secimi genellikle gii¢ ve iletkenlik

arasindaki dengeye dayanir [13-15].

Hemen hemen tiim bakir alasimlari, belirli bir sicakliga kadar olan genis bir sicaklik
araliginda mekanik 6zelliklerini korur [16][17]. Bakir alasimlari rutin olarak 420°C
kadar yiiksek sicakliklarda kullanilabilir malzemedir. Higbir miihendislik malzemesi
siifl, bu kadar genis bir sicaklik araliginda mukavemet, korozyon direnci, termal ve

elektriksel iletkenlik kombinasyonuyla boy 6lgiisemez [14].

Bakir en siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir metallerden biri oldugundan, baz1 ticari
islemlerde %100 hurda kullanilmas1 yaygin bir durumdur. Tam entegre ticari firmalar,
gerekli kimyasal kompozisyonu olusturmak ic¢in harmanlanmis hurdaya uygun
elementler eklenip ergitme yapmaktadir. Daha sonra islenmis bir iiriin saglamak i¢in
geleneksel metal dokiim, sicak islem, tavlama ve soguk islem adimlart ile kullanilir
hale gelmektedir [11]. Bakirlar ve alasimlar1 otomotiv radyatorleri, 1s1 esanjorleri, ev
1sitma sistemleri, giines kollektorleri hizli 1s1 iletimi gerektiren c¢esitli kaynak
elektrodlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakirlar, piringler, bronzlar ve bakir
nikeller, korozyona kars1 olaganiistii dayanimlar1 nedeniyle i¢gme suyu, proses suyu
veya diger sulu sivilar ve endiistriyel gazlari tasiyan sistemlerde ki borular, vanalar ve

baglanti pargalart i¢in tercih edilen mithemdislik malzemeleridir [18].



2.1.1. Bakir Ve Bakir Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Bakir, yumusak ve doviilebilir bir metal olarak bilinir. Ancak, bakir alagimlari, diger
alagim sistemlerinde bulunmayan genis bir adaptasyon derecesini yansitan gesitli
mekanik oOzelliklerin kombinasyonunu sunar. Bakir ve yiiksek bakir alagimlari,
kablolar, teller, elektrik kontaklar1 ve elektrik akimi tasiyan birgok diger bilesen i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [19]. Bu uygulamalar, orta derecede termal kararlilik
veya gerilim gevseme direnci ile birlikte diisiik ila orta derecede ¢ekme mukavemeti
gerektirir. Tane inceltme saglayan ince bir sekilde dagilmis ikinci faza sahip alagimlar,
mukavemeti, slinekligi ve iletkenligi en st diizeye ¢ikarmak i¢in segilir. Pek ¢ok
piring, bronz ve bakir nikel alagimlari, otomotiv radyatdrleri, 1s1 esanjorleri, ev 1sitma
sistemleri ve hizli 1s1 iletimi gerektiren diger uygulamalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanimin nedeni, imalat kolayligi ve daha yiiksek
mukavemet sagladiklari icindir. Elektronik konektorlerin talep ettigi en yiiksek
mukavemet ve gerilim gevseme direnci Ozellikleri, ¢okelme ile giiglendirilmis
alagimlar tarafindan sunulmaktadir. Bakir alasimlari, bazi aliiminyum alasimlarin
asan ve paslanmaz celiklere yaklasan ¢ekme 6zelliklerine sahiptir ve ayni zamanda

birgok miithendislik uygulamasinda kullanilmaktadir [18].

Bakir alagimlar1 6ncelikle soguk islemle veya gerinim sertlesmesini artiran kat1 ¢ozelti
ilaveleriyle gili¢lendirilir. Tavlanmis durumda, akma ve ¢ekme mukavemeti, tane
boyutu ile ters orantili olarak degisir. Bakira alasim elementlerinin eklenmesi ¢ekme
dayanimii, akma dayanimini ve sertlesme oranini artirir. Ornegin piringlerde, ¢inko
icerigi arttikca hem c¢ekme dayanimi hem de akma dayanimi artar. Farkli alasim
elementleri, artan mukavemet ve calisma sertlesmesindeki etkinlikleri bakimindan

farklilik gosterir, boylece bir dizi 6zellik kombinasyonu saglar [20].

Bir bakir alagiminin kalinlig1 azaldik¢a ¢ekme ve akma dayanimi artar, uzama
(stineklik) ise azalir (Bkz. Sekil 2.2). Bu olaya deformasyon sertlesmesi denir ve
genellikle kalinlik azaltma islemi (haddeleme, dovme, eksrtiizyon veya g¢ekme)
sirasinda meydana gelir. Bu durum, metalin mikro yapisindaki dislokasyon
yogunlugunun artmasindan kaynaklanir. Alasimin kalinligi azaldik¢a, uygulanan

kuvvetler kristal kafesin hareketini diizenler. Bu hareket dislokasyonlarin olugsmasina



ve c¢ogalmasma neden olur ve dogrusal kusurlar atomlarin miikemmel periyodik
dizilisini bozar. Bu dislokasyonlar barikat gorevi gorerek daha fazla deformasyonu
engeller ve sonugta malzemenin ¢ekme ve akma gerilimine kars1 direncini artirir.
Kalinligin azaltilmasi sirasinda genellikle daha ince taneli bir yap1 meydana gelir. Bu
ince taneli mikro yapi, dislokasyon hareketini daha da engelleyerek gdzlemlenen
mukavemet artigini artirir. Ek olarak, soguk haddeleme gibi spesifik igleme teknikleri,
tercih edilen tane yoOnelimlerini ortaya c¢ikararak mekanik davranisi daha da
etkileyebilir [11].
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Sekil 2.2. Bakir alasiminin kalinligindaki ylizde azalma ile mekanik 6zelliklerinin
degigimi [11].

2.2.2. Bakir Ve Bakir Alasimlarimin Elektriksel Iletkenlik Ozellikleri

Tiim yaygin metaller arasinda bakir hem elektriksel hem de termal iletkenlik agisindan
en yiiksek dereceye sahiptir. Cogu diger metalin aksine, bircok bakir alagiminin termal
iletkenligi artan sicaklikla birlikte artar. Bakir alagimlarinda ki yiiksek iletkenlik;
termal stabilite, sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci ile birlestiginde bakir
alagimlarin1 diger malzeme gruplarindan benzersiz kilar. Bu da onlar1 konektorler ve
diger elektrikli/elektronik triinler igin ideal malzeme haline getirir [21]. Ticari
alagimlar1 iretmek icin kullanilan termal ve mekanik isleme varyasyonlari,
iletkenliklerinde biiyiik degisikliklere neden olmaktadir. Genelde en yiiksek dayanima
sahip alagimlar en diisiik iletkenlige sahiptir. IACS degerleri genellikle tavlanmis



temperler i¢in minimum degerler olarak yaymnlanmaktadir. Elektrik akimi (I) ile
tiretilen 1s1 dogru orantili oldugundan, daha yiiksek elektrik direncine (R) sahip
alasimlar daha fazla enerji harcar. Uretilen 1s1, potansiyel olarak olumsuz sonuglarla
birlikte malzemenin sicakligini artiracaktir. Daha yiiksek termal iletkenlige sahip
alagimlar, tasarimcinin bu 1sinin bir kismini dagitmasina izin vererek herhangi bir
sicaklik artigini en aza indirmesini saglamaktadir. Alagim aileleri i¢inde termal
iletkenlik, elektriksel iletkenlikle iliskili olma egilimindedir; yani, daha yiiksek
elektrige sahip alasimlar daha yiiksek termal iletkenlige sahip olma egiliminde
olacaktir. Bu temel kural uygundur, ¢ilinkii termal iletkenligi 6lgmek oldukg¢a zordur,
oysa elektriksel iletkenligi veya tersi olan elektriksel 6zdirenci 6l¢mek kolaydir.
68°F'de (20°C) ol¢iilen termal ve elektriksel iletkenlik arasindaki neredeyse dogrusal
iliski Sekil 2.3’de gosterilir [22,23].
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Sekil 2.3. Secilmis bakir alagimlari i¢in termal ve elektriksel iletkenlik arasindaki
iligkisi [23].

2.3. BAKIR ALASIM GRUPLARI
Bakir alagimlar1 genellikle kullanim amaglarina bagli olarak dokiim ve dovme olmak
tizere iki ana grupta incelenir. Dokiim bakir alagimlari, katilasma araligina gore ¢

farkli gruba ayrilabilir. Grup 1 alasimlari, dar bir katilasma araligina sahip olan

tirlerdir. Manganez ve aliiminyum bronzlari ile bakir-krom alagimlari bu gruba
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ornektir. Grup 2 alasimlari, orta seviyede katilasma araliina sahip olanlari igerir ve
likidiis ile solidiis egrileri arasinda 50°C-110°C'lik bir fark bulunur. Berilyumlu
bakirlar, silisyum bronzlar1 ve bakir-nikel alagimlar1 bu gruba 6rnek teskil eder. Grup
3 alagimlar1 ise genis bir katilasma araligina sahip olanlari igerir, bu aralik 110°C ile
170°C arasindadir. Kalay bronzlari ve kursunlu bronzlar bu grupta yer alir [24]. Bakir
alasimlari, icerdikleri alasim elementlerine bagli olarak dokuz farkli gruba ayrilir. Bu
gruplar sunlardir: saf bakirlar, yiliksek iletkenlikli bakir alasimlari, bakir-¢inko
alasimlari, bakir-kalay alasimlari, bakir-aliminyum alasimlari, bakir-silisyum
alasimlari, bakir-nikel alagimlari, bakir-¢inko-nikel alagimlari ve 6zel alasimlardir. Bu
alasimlar genellikle endiistri standartlarinda tanimlanmais olup, ticari isimlerle anilan
patentli alasimlar da bulunmaktadir. Muntz Metal ve Moldmax gibi ticari alagimlar bu
kategoride yer almaktadir. Son donemde gelisen tiretim teknolojileri, 6zellikle yiiksek
iletkenliklerini korurken daha fazla gili¢ ve termal stabilite saglayabilen Corson
alasimlarin1 6ne ¢ikarmistir. Bu oOzellikleri sayesinde Corson alasimlari, cesitli

endiistrilerdeki zorlu uygulamalarda ideal bir segenek haline gelmistir [11].

Cizelge 2.2. Bakir alagim tanimlamalar1 [23].

Alasim Do6vme Dokiim
Bakiar C10100-C13000 C80100-C81200
Piring C20500-C28580 C83300-C85800
Kalay Pirinci C40400-C48600 C83300-C84800

Fosfor Bronzu

C50100-C52400

C90200-C91700

Aliiminyum Bronzu

C60800-C64210

C95200-C95900

Sililon Bronzu

C64700-C66100

C87000-C87999

Silikon Kizil Bronz

C69400-C69710

C87300-C87900

Bakir Nikel

C70100-C72950

C96200-C96900

Nikel Giimiisii

C73500-C79900

C97300-C97800

Bakir nikel alasimlari, genellikle korozyon direncinin kritik oldugu endiistriyel
uygulamalarda tercih edilir. Ayn1 zamanda, estetik ve mimari agidan 6nemli olan
yerlerde bronz ve piring gibi malzemeler popiilerdir. Yatak malzemelerinde ise,
aliminyum bronzlarn kayma ve siirtinme oOzellikleri nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir [25]. Saf bakira eklenen alasim elementleri, sagladiklart 6zelliklere
bagli olarak c¢esitli avantajlar sunabilir. Bakir alasimlarina eklenen alasim

elementlerinin sematik gosterimi Sekil 2.4’te sunulmustur [26].
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Sekil 2.4. Alasim element etkilerinin sematik gosterimi [26].
2.3.1. Saf Bakirlar

Metallerin minimum bakir igerigi %99,3 veya daha yiiksekse, bu metaller saf bakir
kategorisine girer. Avrupa standartlarina gore belirlenen EN standartlari, bakir
alagimlarini siniflandirir ve igerdikleri 6zel ozelliklere gore farkl alt gruplara ayirir.
Bu standartlar arasinda Cu-ETP elektrolitik tok bakir, Cu-OF oksijensiz bakir ve Cu-
OFE oksijensiz elektronik nitelikli bakir gibi 6ne ¢ikan bakir tiirleri bulunmaktadir
[27]. Cu-ETP elektrolitik tok bakir, yiiksek elektriksel iletkenlik 6zellikleri ile bilinir
ve genellikle elektrik endiistrisinde kullanilir. Cu-OF oksijensiz bakir, diisiik oksijen
icerigine sahip olup ytiksek iletkenlik ve miikemmel sekil verilebilirlik 6zellikleri
sunar, bu nedenle iletim hatlari, 1s1 degistiriciler ve elektrikli cihazlarda tercih edilir.
Cu-OFE oksijensiz elektronik nitelikli bakir ise 6zellikle elektronik uygulamalarda,
Ornegin entegre devre iiretiminde yiiksek saflikta bakira ihtiya¢ duyulan alanlarda
kullanilir. Avrupa standartlari, bu farkli bakir tiirlerinin 6zelliklerini belirleyerek

endiistri ihtiyaglarina uygun gesitli secenekler sunar [11].
2.3.2. Yiiksek Iletkenlikli Bakirlar

%94 ve lizeri bakir icerigine sahip olan metaller, yiiksek iletkenlik 6zellikleri gosteren
alagimlar icerir. Bu alagimlar, genellikle kiigiik miktarlarda farkli alagim elementleri

eklenerek iretilir ve yiiksek elektrik iletkenligi ile birlikte gili¢lii mekanik 6zelliklere
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ve termal stabiliteye sahip olma egilimindedir. Bu 6zel alagimlar genellikle endiistriyel
uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Berilyumlu bakirlar, bu grupta yer
alan O6nemli bir alasim Ornegidir. Berilyum, bakira eklenerek alasimin mekanik
dayanikliligimi artirir ve aymi zamanda elektrik iletkenligini yiiksek tutar [28]. Bu
ozellikleri nedeniyle berilyumlu bakirlar, hassas elektronik cihazlar, konektorler ve
yayli kontaklar gibi uygulamalarda tercih edilir. Bakir krom alasimlari da %94 ve tizeri
bakir igerigine sahip yliksek iletkenlikli bakir alagimlar1 arasinda yer alir. Kromun
eklenmesi, alasimin mekanik dayanikliligini artirir ve termal stabiliteyi iyilestirir. Bu
nedenle, bakir krom alagimlari, 6zellikle yiiksek sicakliklara maruz kalan endiistriyel
ortamlarda kullanim i¢in uygundur [29]. Bu alasimlarin 6zellikleri, belirli endiistri
ihtiyaglarina yanit verebilmek ve belirli uygulamalarda optimize edilmis performans
saglamak iizere tasarlanmistir. Bu da gosteriyor ki yiiksek iletkenlikli bakir alagimlari,

genis bir endiistri yelpazesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [11].

2.3.3. Bakir Cinko Alasimlari

Bakir ¢inko alagimlari, yaygin olarak piring olarak bilinirler ve ¢inko igerigine baglh
olarak farkli 6zelliklere sahip olan alagimlardir. Bu alasimlar genellikle %40'a kadar
cinko igerirler ve igerdikleri ¢inko oranma bagl olarak i¢ yapilar1 ve mekanik
ozellikleri degisiklik gosterir. Bakir ¢inko alagimlari, bakir ve ¢inkonun birlesimiyle
olusur ve genellikle dokiim veya dovme yontemleriyle iiretilir. Bu alagimlarin yaygin
olarak kullanildig1 alanlardan biri de dekoratif amacgli metal is¢iligidir, ¢linkii piring

estetik olarak cekici bir goriiniime sahiptir ve oksitlenmeye karst direnglidir [11].

Bu alasimlar, bakir igerigine gore iki ana gruba ayrilir. Bunlar Alfa piringler ve
Alfat+Beta Piringleridir. Alfa Piringler, %61 ve {lizeri bakir ig¢erigine sahiptir. Yiiksek
bakir icerigi, genellikle daha yumusak ve sekillendirilebilir bir malzeme saglar. Bu

ozellikleri nedeniyle genellikle soguk sekillendirme islemlerinde kullanilirlar.

Alfa+Beta piringler ise %54 ile %61 arasinda bakir igerigine sahiptir. Bu alasimlar,
hem alfa hem de beta fazlarini icerir ve bu da daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olduklar1 anlamina gelir. Alfatbeta piringler genellikle daha dayanikli ve serttir, bu

nedenle makinelerde kullanim i¢in uygundur [30].
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Bakir ¢inko alagimlari, genis bir endiistriyel uygulama yelpazesine sahip olup,
dekoratif egyalar, elektrik baglanti elemanlari, makine parcalar1 ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢esitlilik, alasimlarin 6zelliklerinin ve bilesimlerinin farkli

ihtiyaglara uygun olarak uyarlanabilmesinden kaynaklanmaktadir [31].

2.3.4. Aliiminyum Bronzlar:

Aliiminyum bronzlari, ¢esitli metallerin alasimlanmasiyla elde edilen bir bakir alagimi
tiiriidiir. Bu alagimlar genellikle dokme ve dovme formlarda bulunur ve igerdikleri 6zel
elementlerle belirli 6zelliklere sahiptirler. Ozellikle, bu alasimlarin bilesiminde demir
(Fe), nikel (Ni), mangan (Mn) ve silikon (Si) gibi katki maddeleri bulunurken, %5 ila
%12 arasinda aliiminyum igermektedirler. Aliiminyum bronzlari, bir dizi avantajh
Ozellik sunan saglam ve dayanikli malzemelerdir. Bu alagimlarin sertligi ve yiiksek
asinma dayanimi, onlari piring veya kalay bronzlarindan daha giiglii kilar [32]. Ayrica,
icerdikleri alliminyum sayesinde, koruyucu bir aliimina filmi (Al,O3) olusturarak daha
iyl bir korozyon direncine sahiptirler. Bu 6zellik, 6zellikle deniz suyu gibi agresif
ortamlarda kullanildiklarinda avantaj saglar. Aliiminyum bronzlari, genis bir
endistriyel uygulama yelpazesi i¢in uygun olan cesitli ozelliklere sahiptir. Bu
alagimlar, baglant1 elemanlar1, pompalar, valf bilesenleri, boru baglant1 parcalari ve 1s1
esanjorleri gibi deniz suyu ortamlarinda kullanilan bilesenlerde sik¢a tercih edilir.
Ayrica, savunma uygulamalarinda rulmanlar i¢in ideal bir segenek olarak kabul
edilirler. Aliiminyum bronzlarinin miikemmel mukavemeti, asinma direnci ve
korozyon direnci, onlar1 zorlu kosullar altinda giivenilir ve dayanikli hale getirir. Bu
ozellikler, 6zellikle denizcilik, savunma sanayii ve kimya endiistrisi gibi sektorlerde

cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarini saglar [23].

2.3.5. Bakir Kalay Alasimlar:

Bakir kalay alasimlari, yaygin olarak fosfor bronzu veya kalay bronzlari olarak bilinen
0zel bir alagim grubunu olusturur. Bu alasimlar, bakirin temel bileseni olarak kalay ve
fosfor igerirler. Genellikle %10'a kadar kalay ve %0.2'ye kadar fosfor igeren
kompozisyonlartyla karakterizedirler. Yaygin olarak bilinen tiirleri, %1.25 ila %10

arasinda degisen kalay icerigine sahip olanlardir. Bakir kalay alagimlari, bakirin
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dayanikliligina ve mukavemetine kalayin eklenmesiyle 6ne ¢ikar [33]. Ayrica, bakira
fosforun katilmasi, alasimin mekanik oOzelliklerini daha da artirir. Bu  6zel
kombinasyon, bu alasimlara yiiksek mukavemet, iyi asinma direnci ve korozyon
direnci kazandirir. Bu alagimlarin yaygin kullanim alanlar1 arasinda mekanik pargalar,
rulmanlar, yaylar, elektrik baglanti elemanlar1 ve g¢esitli makinelerde kullanilan
bilesenler bulunmaktadir. Yiiksek mukavemetleri ve asinma direngleri, 6zellikle agir
yukler altinda calisan uygulamalarda, bakir kalay alagimlarmi tercih edilen bir
malzeme haline getirir. Ayrica, iyi bir iletkenlik 6zelligi, elektriksel baglanti
elemanlar1 ve elektronik uygulamalarda da bu alasimlarin tercih edilmesini saglar.
Bakir kalay alasimlari, genis bir endiistriyel yelpazede kullanilan ¢ok yonli ve
dayanikli malzemelerdir. Yapilarindaki kalay ve fosforun oranlari, belirli uygulama
gereksinimlerine uyacak sekilde Ozellestirilebilir, bu da bu alasimlar cesitli

miihendislik projeleri ve endiistriyel kullanimlar i¢in ideal kilar [11][34].

2.3.6. Bakir Aliiminyum Alasimlari

Bakir aliminyum alagimlart % 3-%15 araliginda aliiminyum ve diger alasim
elementleri igeren alagimlardir [11]. Kimyasal kompozisyonlarina goére iki gruba
ayrilabilirler, bunlar bakir ve aliiminyum diginda alagim elementi igermeyen, alfa basit
aliminyum alasimlar1 ve aliiminyum diginda demir, nikel, magnezyum gibi alasgim
elementleri igeren karmasik aliiminyum alagimlaridir. Demir, aliminyum bronzlarinda
en sik kullanilan alasim elementlerindendir. Alfa fazinda % 2’ye kadar ¢oziiniirler.
Demir aliiminyum ile yapiy1 incelten FeAls intermetalik fazini olusturur. Manganez,
karmasik alagimlara deoksidasyon etkisi nedeniyle ilave edilir. Alfa fazinda % 12’ye
kadar ¢oziinilir ve demire benzer bir etkiye sahiptir. Nikel ise aliiminyum bronzlarinda
en sik kullanilan alagim elementidir. % 5’e kadar nikel alfa fazinda ¢oziinebilir ve

aliminyum ile ¢okelme etkisi olan NisAl fazini olusturur [24].

2.3.7. Bakir Silisyum Alasimlari

Bakir silisyum alagimlari, % 3’e kadar silisyum iceren bakir alagimlaridir ayrica
%]1Mn ilavesi ile silisyum bronzu olarak da bilinirler. Bakir silisyum alagimlar1 Cinko,

manganez, aliminyum veya demir ile alagim yapilabilir. Silikon bronzlar, mukavemet
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ve sitinekligin iyi bir kombinasyonuna sahip olup iyi korozyon direncine ve kolay
kaynaklanabilir 6zellige sahiptirler. Bakir silisyum alagimlar: islenebilirligi, uzun
servis omiirliiliigii ve goz alic1 altin bronz rengi nedeniyle heykeltiraslar tarafindan
tercih edilen malzemedir. Baglanti ekipmani malzemesi olarak denizcilik

uygulamalarinda tercih edilir [11] [35].

2.3.8. Bakar Nikel Alasimlar:

Bakir nikel alagimlari, bakirin 6nemli bir bileseni olan nikel ile zenginlestirilmis
alasimlardir ve genellikle %30'a kadar nikel igerirler [11]. Nikel bronzu veya Cu-Ni
alagimlari olarak da adlandirilan bu malzemeler, icerdikleri nikel oranina bagli olarak
dort ana gruba ayrilir. 11k olarak, %5'ten az nikel iceren alagimlar, diisiik nikel icerigi
nedeniyle genellikle sinirli kullanim alanlarina sahiptir. Daha sonra, %5 ila %10 nikel
iceren alasimlar, nispeten daha yiiksek nikel icerigiyle birlikte Ozellikle soguk
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle belirli uygulamalarda tercih edilir. %10 ila
%20 araliginda nikel iceren alasimlar, yiiksek korozyon dayanimi ve mekanik
mukavemet Ozellikleri ile dikkat ¢eker. Son olarak, ana elementi nikel olan 6zel
alasimlar, 6zel endiistriyel ihtiyaglar1 karsilamak iizere tasarlanmistir. Genel olarak,
%10'a kadar nikel iceren Cu-Ni ikili alagimlarinin kullanimi sinmirhidir, ¢iinkii daha
diisiik nikel igerigine sahip olanlar genellikle soguk sekillendirilebilirlik avantajina
sahip degillerdir. Bu nedenle, agirlikli olarak %15 ila %30 nikel i¢eren alagimlar tercih
edilir. Bu alagimlar, soguk sekillendirilebilirlik ve yiiksek korozyon direnci
kombinasyonu nedeniyle Ozellikle denizcilik, kimya endiistrisi ve elektriksel
uygulamalarda kullanilir [36]. Farkli alasim elementleri igeren Cu-Ni-Fe-Mn
alasimlari, ozellikle demir ve manganez ilaveleri sayesinde korozyon dayanimin
artirir [24]. Bu ozellikler, 6zellikle sualti uygulamalari, gemi yapimi ve denizcilik
endiistrisi gibi agir kosullarda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu alagimlar, yiiksek

mukavemet, korozyon direnci ve islenebilirlik 6zellikleri ile dikkat cekmektedir [11].

2.3.9. Bakir Nikel Cinko Alasimlari

Bakir nikel ¢inko alasimlari, bakirin yani sira nikel ve ¢inko igeren 6zel alagimlardir

ve genellikle "alman giimiisi" olarak bilinirler. Bu alasimlarin bir 6rnegi, 6zellikle
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derin ¢ekme pargalar1 ve kontak yaylar1 gibi 6zel uygulamalarda kullanilan, ASTM
standartlarinda C75700 numarasiyla tanimlanan bir bakir alagimidir. Bu alasim, %12
nikel ve %23 ¢inko igerir. Bakir nikel ¢inko alasimlarinin 6zellikleri, igerdikleri nikel
ve c¢inko oranina baglh olarak degisiklik gosterir. Bu 06zel alasimlar, yiiksek
mukavemetleri ve ayn1 zamanda iyi islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle genellikle derin
¢ekme parcalarinda tercih edilir. Ayrica, kontak yaylart gibi uygulamalarda
kullanildiklarinda, diisiik siirtiinme ve yiiksek asinma direnci gibi avantajlar
sunabilirler [37]. ASTM standartlari, belirli alasim bilesenlerini ve ozelliklerini
tanimlayarak, endiistrinin bu alagimlari standardize etmesine yardimct olur. C75700
numarali alagim, belirli bir nikel-¢inko oranina sahip olup belirli mekanik ve fiziksel
ozellikleri karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Alman glimiisii olarak bilinmelerinin
nedeni, parlak ve cekici bir goriiniime sahip olmalar1 ve giimiise benzer bir estetik

sunmalaridir [38].

2.3.10. Sert Bakir Alasimlari

Saf haldeki bakirin nispeten diisiik akma dayanimi ve yorulma direnci gosterdigi
bilinmektedir. 20. yiizyil baslarinda, az miktarda Cu, Mg, Si ve Fe igeren alliminyum
esasli alagimlarin sertliginde, ergime sicakliginin biraz altindaki bir sicakliktan su
verildiklerinde ve oda sicakliginin biraz iizerindeki bir sicaklikta bir siire
tutulduklarinda, sertliklerinde o6nemli bir artis oldugu bulunmustur. Sert bakir
alagimlar1 da bu sertlestirme mekanizmasi1 kullanilarak gelistirilen ve ¢ok genis

kullanim alan1 bulan alagimlardir [26].

Tek basina ya da birlikte bakira uygulanabilen bu yontemler; kat1 ¢ozelti sertlesmesi,
deformasyon sertlesmesi ve c¢oOkelme sertlesmesidir. Cokelme sertlestirme
mekanizmasi, sertlikte artis meydana getiren, bakir alasimlarinin dayanimini ve
iletkenligini iyilestiren en 6nemli yontemdir. Bakir alagimlarinin dayanimi ¢ékelme
sertlestirmesi ile artirllmakta ve yiiksek derecedeki iletkenliklerini korumak i¢in ¢ok

diisiik ¢oziiniirlikte alagim elementi ilavesi yapilmasina olanak tanimaktadir [11].
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2.3.11. Ozel alasimlar

Agirlikli olarak kullanima yonelik spesifik bir 6zelligi saglayacak elementler igeren

alasimlardir.

2.3.12. Corson Tipi Alasimlar

Arastirmaci Corson, ilk kez 1927'de nikel silisidlerin bakirda ¢okelme mekanizmasini
tanimlamistir [39]. Daha sonra, konektor cihazlart i¢in CuNiSi alagimlarinin basarili
hikayesi 1980'lerin basinda endiistride bliylik yanki uyandirmistir [40]. Bugiine kadar
yapilan arastirmalar, Standartlagtirllmig C70250 (UNS tanimi) gibi alagimlarin
islenmesini ve optimizasyonunu anlamaya odaklanmistir [41][42]. Bu alasimlar
tizerinde devam eden arastirma, miilkemmel bir kombinasyon olan mukavemet,
iletkenlik, deformasyon davranisi ve termal stabiliteyi anlama {izerine

odaklanmaktadir.

Bu nedenle bu alagimlar ¢esitli konnektor ve kursun gerceve cihazlarina uygulanmistir.
Buna ek olarak, bir¢ok konnektor cihazi dinamik yiike (kaputun altindaki titresimler)
veya cok sayida tekrarlanan kuvvetlere maruz kalir ve bu da yay elemanlarinin
yorulma hasarina neden olmaktadir. Birka¢ yildan beri bu malzemeleri, 850 MPa'ya
kadar orta akma mukavemetine sahip bazi bakir-berilyum alagimlariyla
karsilastirilabilecek Corson tipi alasimlar grubunda yer alan CuNi1ColSi (C70350)
takip etmektedir [43] [44].

Yiiksek mukavemetli bakir nikel silikon alagimlart ayn1 zamanda yiiksek yogunluklu
islemci soketlerinin gereksinimlerini de karsilamaktadir [44]. 'Hyper Corson' tipi
alagimlar olarak adlandirilan ve agirlikca %5'ten fazla ¢okelti igeren bu alagimlar, 900
MPa ve daha fazla mukavemet saglar [45]. Yiiksek mukavemetli bakir alagimlari i¢in
geleneksel gelistirme yaklagimi, ¢okeltmeyle sertlestirilmis alagimlarin kimyasal
cesitliligine odaklanmaktadir. Daha 6nce Huchinson [40] tarafindan agiklandigi gibi,
silisit iceren Corson tipi alasimlar (CuNi3Si veya CuNi2SiMg), iistiin berillitle
sertlestirilmis CuBe alagimlar1 yani sira yiiksek mukavemetli bakir malzemelerini

temsil eden bir malzeme sinifin1 olusturur. Son zamanlarda birgok iiretici ve tiiketici,
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berilyum icermeyen bakir alagimlarini tercih etmektedir ve silisitle sertlestirilmis bakir
alasgimlarimin daha da gelistirilmesi, bakir-berilyum alagimlarinin yerini almayi
amaglamaktadir. Hedefler, 800 MPa ve %50 IACS veya 950 MPa ve %30 IACS akma
dayanimi ve elektrik iletkenliginin kombinasyonlaridir. Baglanti malzemeleri icin
kullanilan ilk nesil Corson alagimlar1 olan CuNi2Si, CuNi2SiMg ve CuNi3Si gibi
alasimlar, ¢okeltilerin hacim oranlar yiizde 2 ila 3 olan, 700 MPa ve %50 IACS ile
karakterize edilir. Bu temel 6zelliklerin yan1 sira, yeni malzemelerin miikemmel termal

stabilite ve 1yi sekillendirilebilirlik gereksinimlerini karsilamasi beklenmektedir [45].

‘ CuCrZr ] [CuCrT|S|AgFa |CuCrS|T| CuCrMg m

\\ ///

And still not comploha

High Performance Alloys

{//\\\\-

‘ CuNiSiZnSn ] CuNiSiMg CuNlSl ]

Corson group

Sekil 2.5. Yiiksek performansli CORSON alagimlari [45].

Elektromekanik konnektor tasarimcisinin Oncelikle yiiksek mukavemete mi yoksa
yiiksek iletkenlige mi karar vermesi gerekir. Yiiksek akim yiikii altindaki konnektorler,
orta ila yiiksek elektrik iletkenligine sahip bakir alasimlarina ihtiyag¢ duyar. Sinyallerin
iletimi i¢in diisiik ila orta iletkenlige sahip bakir alagimlari kullanilir. Yiiksek
mukavemetli bakir alagimlarinin saf veya diisiik alasimli kat1 ¢ozeltide sertlestirilmis
bakirlar gibi yiiksek iletkenlik gosteremedigi bilinmektedir. Bu spesifik malzeme
secimi uygulamasi i¢in Sekil 2.6’da akma dayanimina kars1 elektriksel iletkenlik
grafigi ve Sekil 2.7.’de elektrik iletkenligi %10 ila %70 IACS olan baz1 serbest yiiksek
mukavemetli bakir alasimlarinin ¢ekme mukavemeti ve uzamasi ilgili alasimlama

sistemleri hakkinda genel bakis acis1 saglamaktadir [45].
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Sekil 2.6. Bakir ve bakir alagimlarinin elektrik iletkenligine karsi akma dayanimi [45].
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Sekil 2.7. Elektrik iletkenligi %10 ila %70 IACS olan bazi yiliksek mukavemetli bakir
alagimlariin ¢ekme mukavemeti ve uzamasi [28].

2.3.12.1. CuNi2Si Alasimi

Bakir alagimlart genel olarak 1s1l islem gorebilen alasimlar olarak tanimlanabilir. Bu
alasimlar, yliksek mukavemet, yliksek elektrik iletkenligi, yiiksek termal iletkenlik ve
cesitli mekanik Ozellikler saglayabilir. Yiiksek mukavemet, alasimdaki ikinci faz
pargaciklarmin cokeltileri ile elde edilir. Ote yandan, iletkenlik ise g¢okeltilerin

dagilimindan etkilenir. Bu c¢okeltiler, farkli 1s1l islem ve diger termomekanik
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prosediirlerle, alasimin matrisi boyunca homojen ve ince bir sekilde dagilarak
malzemenin en yiiksek performansini saglar. Diinya ¢apinda arastirilan birkag ticari
olarak 6nemli bakir alasimi1 bulunmaktadir. Bu alasimlar arasinda CuCrZr, CuNiBe,

CuNiSi gibi 6rnekler verilebilir [46].

Cu-Ni-Si sistemi Corson [39] tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir. Cu-Ni-Si
alasim sisteminde 800-900 MPa'ya varan yiikksek akma dayanimi (¢okeltme
sertlestirmesi ve tel cekme gibi soguk islemlerden sonra), mikroyapisal olarak ¢ap1 <
20 nm olan ince dagilmig yar1 tutarli Ni-Si ¢okeltilerinden kaynaklanmaktadir [41]
[47]. Birgok tiiketici ve iiretici, berilyum igcermeyen bakir alagimlarmi tegvik
etmektedir. Bu nedenle, silisitle sertlestirilmis bakir alagimlarma yonelik {iriin
gelistirmeleri, bakir berilyum alagimlarinin tamamen yerini almay1 hedeflemektedir.
Bu kapsamda belirlenen hedefler, 800 MPa ve %50 IACS veya 950 MPa ve %30
IACS, akma dayanimi ile elektrik iletkenliginin kombinasyonlarini igcermektedir.
Laboratuvar ortaminda, saf bir ti¢lii Cu—Ni-Si alasgimimnin akma dayanimi 500—-800
MPa ve elektriksel iletkenligi %30—40 IACS olarak belirlenmistir [48]. Bu degerler,
baglant1 malzemeleri i¢in kullanilan CuNi2Si, CuNi3Si1Mg ve CuNi3Si gibi ilk nesil
Corson alasimlarinda ¢okeltilerin = %2 ila %3'lik hacim fraksiyonlarinin
iliskilendirildigi 700 MPa ve %50 IACS degerinden 6nemli dlgiide listiindiir. Bu temel
fiziksel ve mekanik 6zelliklere ek olarak, yeni malzemelerin 150°C'de 1000 saat sonra
%70 kalan gerilimle mitkemmel termal stabilite ve tatmin edici sekillendirilebilirlik

gereksinimlerini karsilamasi beklenmektedir [28].

Bazi durumlarda bakir ve alagimlari hem mukavemeti hem de elektriksel iletkenligi
ayni anda istenilen seviyelerde saglamaz. Bu yetersizligin listesinden gelmek igin,
arastirmacilar tarafindan vaka tizerinde kapsamli caligmalar yiriitiilmektedir. Bu
konuyu oOrneklendirmek i¢in yiiksek akim yiikii altinda calisan klemensler ele
alimabilir. Bu konektorler, yiiksek iletkenlik O6zelliklerine ihtiyag duyan
malzemelerden yapilmiglardir. Ancak, yiiksek mukavemeti olan bakir alasimlari
genellikle saf veya diisiik alagimli hallerinde olduklari i¢in yiiksek iletkenlik degerleri
sunamazlar. Bu baglamda, CuNiSi alasimi yiiksek mukavemetle birlikte 1y1 bir
elektriksel iletkenlik gosterir. Toksisite nedeniyle, arastirmacilar tarafindan diger

toksik olmayan bakir alasimlar1 yogun bir sekilde incelenmistir ve CuNiSi alagimu,
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ozellikle CuBe alasiminin yerine gegme amaciyla gelistirilmistir [48]. Ayrica, CuNiSi
alasim1 toksik olmayan bir malzemedir. Bu alagimda, Ni ve Si'nin bilesim oranlari,
mukavemet degerleri agisindan kritiktir. Dayanimi artirmak i¢in genellikle alasim
elementi miktar1 arttirilir, ancak bu elektriksel iletkenlik kaybina neden olabilir. Bu
durum, ikinci faz partikiillerinin ¢okeltileri ile ilgilidir. Eger ¢okeltiler, fazla miktarda
alasim elementi nedeniyle matristeki ¢oziinen igerigini diigiiremiyorsa, alagimin
iletkenligi olumsuz yonde etkilenir. CuNiSi alagiminin iiretiminde 6nemli bir faktor,
uygun 1s1l islemdir. Bu alasimlarda 1sil islem, c¢okelti olusumu igin gerekli olan
cokeltilerin hem mukavemeti hem de elektriksel iletkenligi dogrudan etkiledigi bir
stirectir. CuNiSi alagimi icin ikili ve i¢li faz diyagramlar1 asagidaki sekillerde

sunulmustur [49].

1400 1400 4
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Sekil 2.8. Cu-Ni, Cu-Si, Si-Ni ikili faz diyagramlar1[47].
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Sekil 2.9. Cu-Ni-Si {iglii sistemini olusturan ikili faz diyagramlari ve nominal alagim
bilesimleri [50].
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Sekil 2.10. Cu-Ni-Si ii¢lii sistemin 3’1 faz diyagrami [51].

Cu-Ni-Si alagimlarmin giiglendirme mekanizmasi, kati ¢ozelti giliglendirmesini,
yaglanma giiclendirmesini ve deformasyon sertlestirmesini igerir [52] [53]. Bu
alasimin giliclendirme yetenegi, Ozellikle yaslanma islemi sirasinda ¢oken ince

dagilmis Ni2Si fazlarindan kaynaklanir. Bu nedenle, mukavemet ve elektrik
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iletkenligi, ¢okelen fazlarim dagilimi, sayist1 ve boyutu ile yakindan iligkilidir.
Deformasyon, alagimin mukavemetini daha da artirabilir, ancak ayn1 zamanda elektrik
iletkenligini bir miktar diislirebilir. Su ana kadar yapilan arastirmalar, genellikle Cu-
Ni-Si alasimlarmi {glii alasim sistemleri olarak ele almistir. Diger bir deyisle,
dordiincii bir iz alagim elementinin eklenmesinin etkisine odaklanan ¢ok az arastirma

bulunmaktadir [54].

Cu-Ni-Si bakir alasim sistemlerinde genellikle Cu, Ni ve Si alasim elementlerinin
oranlar1 lizerine yapilan aragtirmalara odaklanilmistir. Rzadkosz ve arkadaslart [55],
CuNiSi alagiminin &zellikleri iizerinde ¢esitli silikon ilavelerinin (%0-%2,2) etkisini
arastirmiglardir. Silikon ilavesinin artmasiyla birlikte, CuNiSi alagiminin ¢ekme
dayanimi ve sertliginin arttiini, ancak uzama ve iletkenligin azaldigini rapor

etmislerdir. Bu sonuglar, asagida Cizelge 2.3'te sunulmustur.

Cizelge 2.3. CuNiSi bakir alasimina farkli oranlarda Si ilavesinin mekanik ve
iletkenlik 6zelliklerine etkisi [55].

Si ilavesi Rm HB A5 [letkenlik

% (MPa) % (MS)

0 148,4 55 48,8 34
0,8 332,6 98 26,8 12,6
1,3 360,1 132 14,6 10,1
1,7 420,6 145 9,6 9
2,2 355,8 164 6 6,5

2.3.12.2. CuNiSiCo Alasim

Cu-Ni-Si-Co alagimlari, CuNiSi alasimina kiyasla daha mukavemetli ve yiiksek
iletkenlige sahip olan bir corson alagimi olarak kabul edilir. Bu 6zellikleri, 6zellikle
yeni nesil entegre devreler gibi uygulamalarda bu alasimin tercih edilmesine neden
olmustur. Cu-Ni-Si-Co alagimlari, yiiksek mekanik dayanimlari ve elektriksel
iletkenlikleri nedeniyle elektronik bilesenlerde, konektor bilesenlerinde ve direng
kaynagi elektrotlarinda yeni nesil yiliksek performansli malzeme olarak

kullanilabilinecegi literatiirde bahsedilmektedir [51] [ 56].
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Sekil 2.11. Direng Kaynag1 prosesinin gematik ve endiistriyel kullanim alani goriintiisii
[57].

Co'nun Cu-Ni-Si alasimlari tizerindeki etkisi son 3 yilda biiyiik ilgi gormektedir. Co,
Ni'den (1455°C) daha yiiksek bir erime noktasina (1494°C) sahip olup, 6zellikle 1s1ya
dayanikli, antikorozif ve sert alagimlarda kullanilan umut vadeden bir hammaddedir.
Co'nun etki mekanizmasi Ni'ninkine benzer 6zelliktedir. Ciinkii bu elementler sirastyla
8. grubun 27. ve 28. elementleridir [58]. Siiper yiiksek dayanima sahip ¢ogu bakir
alasiminin elektriksel iletkenlikleri, Cu-Be alagimlarindan (%22 IACS) daha diisiik
iletkenlik sergilemektedir. Cu—Ni—Si alagim1 diger alasimlara kiyasla %25,1 IACS gibi
yiiksek bir elektrik iletkenligine sahiptir. Ek olarak, termomekanik islem sirasinda
nano Olgekli NixSi(x =2,3) ¢okeltilerinin olusumu nedeniyle Ni ve Si igeriginin
arttirtlmasiin Cu-Ni-Si alagimlarinin mukavemetini etkili bir sekilde artirabilecegi
bildirilmistir [52]. CuNiSi alasimi tipik ¢okeltme sertlestirme alagimlari olarak,
olaganiistii performanslarini temel olarak Ni2Si ¢okeltisinin Cu matrisindeki tiniform
dagilimina atfedilir [8]. Bununla birlikte, ¢oziinen Si ve Ni atomlari matristen
tamamen ¢Okelemez, bu da alasimin elektriksel iletkenligini 6nemli Ol¢lide azaltir.
Cu—Ni—Co-Si alagimi Cu—Ni-Si alasimu ile karsilastirildiginda, daha iyi elektriksel
ozelliklere sahiptir, ¢iinkii bakir alasimindaki Co elementi spinodal ayrismayi
baskilayarak etkili bir sekilde Si'nin ¢okelmesini tesvik etmektedir [59]. Son
zamanlarda, arastirmacilar yeni nesil yiiksek performansli Cu-Ni-Co-Si alagim

sistemine yonelik ¢caligmalar yapmislardir.

W. Chen ve arkadaslar1 [60] genel olarak nikel ve silikon igeriginin arttirilmasi, Cu-
Ni-Si alasiminin mekanik 6zelliklerini iyilestirebildiklerini ancak alasimda yetersiz

cokelme nedeniyle elektrik iletkenliginin azalmasina neden olacagini s6ylemektedir.
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Bununla birlikte Co ilavesinin, elektriksel iletkenliklerinde biiyiik bir kayip olmaksizin

Cu—Ni-Si alagimlarini giiglendirdigi kanitlamislardir.

Elektrik Iletkenligi (%IACS)

20 T T L) T T T T T
0 2 4 6 8 10

(N + Co) / Si

Sekil 2.12. Ni / Co oraninin bir fonksiyonu olan alagim bilesim miktarinin elektriksel
iletkenligine etkisi [43].

Atsushi ve arkadaglar1 [59] Co eklenmesinin ¢okelme fazinin araligini azalttigini ve
dislokasyon mukavemetini arttirdigini tespit etmislerdir. Ote yandan Xiao [ 61] ve
Huang [62] agirlik¢a% 1.2 Co ilavesiyle elde edilen (Ni, C0).Si faz1 ¢ekirdeklenmeyi
hizlandirdigini, spinodal ayrismay1 bastirdigini ve elektriksel iletkenligi gelistirdigini

ortaya koymuslardir.

Krishna [63] ve Zhao [64] agirlik¢a %1,0 Co ilavesinin ayni anda Ni>Si ve Co,Si'ye
bagli olarak daha yiiksek mukavemet ve elektrik iletkenligi sagladigini, agirlik¢a %1.5
Co ilavesinin ise alagimlarin entegre Ozelliklerini bozacagimi ortaya ¢ikardiklarim

bildirmiglerdir.
J.A. van Beek ve arkadaslar1 [65] 800°C'de Ni-Co-Si iiclii denge faz diyagramina gore,

Co siirekli kat1 ¢ozelti malzemede (Ni, C0)2Si, CoSi veya CoSiz halinde bulundugunu
belirtmislerdir (Bkz. Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. 800°C'deki Co-Ni-Si ii¢lii faz diyagraminin izotermal kesiti [65].

DAS M.L.A ve arkadaslar1 [66] 800°C'nin {lizerindeki sicakliklarda CoSi2/Si
arayliziiniin, Co'nun dogal SiO2 ile aglomerasyonu ve asir1 reaksiyonu nedeniyle agiri
derecede piiriizlii hale geldigini ve yogun bir ylizey temizleme islemi gerektirdigini

belirtmektedir.

ZHAO F.F ve arkadaslar1 [67] Ni2Si'nin, CoSi.'ye kiyasla daha diisiik bir dirence sahip
oldugunu ve olusumu ve biiylimesinin daha az silisyum tiiketimi gerektirdigini tespit
etmislerdir. Ancak, 700°C'nin iizerindeki sicakliklarda silisin direngli NiSiz'ye
dontistiigli icin termal kararliginin nispeten zayif hale geldigini belirtmislerdir. Bu
zayif termal kararligi, Ni/Si ara yiizeyine Co veya Ir alasim elementleri eklenerek

kismen ortadan kaldirildig: ifade edilmistir [68].

1100 Lr
— 2 12
1000 ,/ ZNi/Co = 1
ConSi /'/ l'/ }
M = Ni/Co = 2 7
= 900 o~ =
§ Ni/Co ?D BjI,
< - )
S 800 LY
n 7 = 4
7
700 —# -
P
»
.4
600
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
KOMPOZISYON , Co + Ni + Si, Ag%

Sekil 2.14. Ni / Co oraninin bir fonksiyonu olan alagim bilesim miktarindaki solviis
egrileri [43].
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J. Li ve arkadaslar1 [69] ¢okeltme fazinin morfolojisinin, agirlik¢a %1.6 Co alasiminin
farkli kirinim ydnleri boyunca disk seklinde oldugunu ve matris ile ikinci faz arasinda
bir oryantasyon iliskisinin var oldugunu bildirdi. Sonug¢ olarak, Cu-Ni-Co-Si
alasimlari, Cu-Ni-Si alagimlarina kiyasla daha iyi genel performansa sahip oldugunu

tespit etmislerdir.

(h)

o © ﬁ
O ¢ . 100 ¢

(4] O
(%] a=17.068(3) A (%] a=7.086(7) A
e b=5.002(6) A b=4.992(5) A
c=3.731(4) A c=3.7153) A

Sekil 2.15. Ni2Si ve (Ni, C0).Si intermetalik fazlarinin kristal yapilarinin sematik
gosterimi [70].

Xiangpeng Xiao ve ekibinin yaptig1 calismaya gore [54], Co ilavesinin spinodal
ayrismanin olusumunu geciktirebilecegi, ancak Ni elementinin bu siireci biraz
hizlandirabilecegi belirlenmistir. Bu durumun nedeni, Co'nun Cu iginde kii¢iik bir kati
¢Oziiniirliige sahip olmasi ve bu nedenle spinodal ayrismanin baslamasi igin gerekli
olan bosluklarin hareketini engellemesi olarak agiklanmistir. Ayrica, Co ve Si'nin
ikinci fazin olusumu igin baglanma enerjisinin, Ni ve Si'nin baglanma enerjisinden

daha biiyiik oldugu tespit etmislerdir.
Y. Liu ve arkadaglart [71] Ni2Si'nin kristal yapisi ortorombik oldugunu ayni zamanda

Co atomlar1 Ni atomlarinin yerini alarak Sekil 2.16’da sunulan (Ni, Co)2Si'nin kristal

yapisinin modellemesini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.16. (Ni,Co)2Si intermetalik fazin kristal yapisi [71].

Jiang Li ve arkadaslar1 [8] Cu-Ni-Co-Si alasimimin farkli yaslandirma 1sil islem
siirelerinde meydana gelen ¢dkelme evrim mekanizmasini 3DAP ve TEM analiz
sonuglartyla (Bkz. Sekil 2.17) acgiklamislardir. Arastirmacilar, 5 dakikalik
yaslanmanin erken agamasinda, matristeki ¢Oziinen atomlarin, c¢ekirdeklenme itici
kuvveti altinda ¢okelmeye basladigini belirtmislerdir. Co ve Si'nin ¢ekirdeklenme itici
giiclerinin Ni ve Si'ninkinden daha biiyiik oldugunu, bu nedenle Co'nun tercihen Si ile
birleserek Co2Si fazlarini olusturdugunu ancak alasimdaki Co atomlarinin diisiik
igeriginin tim Si atomlarim tiiketmeye yetmedigini tespit etmislerdir. Bu durumun
aynmi1 anda Ni2Si fazlarinin olugsmasina yol actigini ve bu siirecte bolge I'in ortaya
ciktigin1 ve ¢ok sayida Cu atomu igerdigini kesfetmislerdir. Yaslanma stiresi 15
dakikaya uzatildiginda, bolge I'deki Cu atomlarinin siirekli olarak harici Ni atomlari
ile ikame edilerek bir Ni>Si fazi olusturdugunu ve buna bolge I'in genislemesi eslik
ettigini belirlemislerdir. Bu durumda, g¢ekirdekte baslangigta (Ni, C0).Si fazinin
olustugunu, ancak ¢okeltilerin hala ¢ok sayida Cu atomu igerdigini belirtmislerdir. 1
saatlik pik yaglanma durumunda ise ¢ekirdekte, yani II. bolgede stabil bir (Ni, C0)2Si
fazinin olustugunu ve ayrica I ve II bolgelerinde bulunan cokeltilerin kalinliginin
giderek arttigin1 ifade etmislerdir. Asir1 yaslandirma asamasinda, bolge I'in
kalimliginin yavasga stabil bir (Ni, Co)2Si fazina sahip bolge II'nin kalinligiyla

degistigini, bu da ¢okeltilerin kabalagmasina neden oldugunu tespit etmiglerdir.
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Sekil 2.17. Faz ¢ekirdeklenmesinin ve kabalagsma evrim mekanizmasi [8].

Jiang Li ve arkadaslar1 [8] Cu-Ni-Si sistemine eklenen eser alasim elementleri ile
¢ekme mukavemeti ve elektriksel iletkenlik arasinda bir karsilastirma sunmustur (Bkz.
Sekil 2.18). Al ve Mg'nin eklenmesinin temel olarak alasim mukavemetini artirdigini,
Zn ve P'nin eklenmesinin ise alagimin elektrik iletkenligini 6nemli 6l¢iide artirdigini
belirtmislerdir. Ayrica, Sekil 2.18’de mavi okun {igli Cu-Ni-Si alagiminin
ozellikleriyle ilgili dnceki bir ¢alismaya atifta bulunurken, kirmizi okun, makalede
incelenen dordiinciil Cu-Ni-Co-Si alasimina atifta bulunduguna dikkat ¢ekmislerdir.
Iki alasimin &zelliklerini karsilastirarak, Ni'nin bir miktar Co ile degistirilmesinin,
alasimin gilictinii  etkili bir sekilde artirabilecegini ve iletkenligi azaltmadan
performansi iyilestirebilecegini ifade etmislerdir. Sadece eser elementler ilave etmek
yerine, alasim elementlerinin bir kismimni yeni elementlerle degistirmenin, alasim
elementlerinin toplam igerigini degistirmemesini sagladigin1 belirtmiglerdir. Bu
temelde, uygun bir kombine termomekanik islem siireci tanitarak yeni alagimlarin

tasarimina rehberlik edebilecegini ifade etmislerdir.

o "M CuNi-Si A CuNisSi-Mg
1300 | | @ CuNisSi-Cr W Cu-Ni-Si-Co
0 Cu-Ni-Si-Ti @ Cu-Ni-Si-Co-Mg
&.1200 | 1 > Cu-NiSi-Al 4 Cu-Ni-Si-Co-Cr
= ® 19 CuNi-Si-Zn % Cu-Ni-Si-Cr-Zr
_; 1100 + B [¢] B CuNiSiP_ @ CuNiSi-AlMgCr
L N, a e aQ
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Sekil 2.18. Cu—Ni-Si-X sistem alasimlarinin fiziksel 6zellikleri [8].
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Ishida ve arkadaslart [72] Co-Si sisteminde, deneysel faz diyagramimin ve
termodinamik verilerin bir degerlendirmesini gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda bes ara faz (aCo3Si, BCo2Si, aCo2Si, CoSi and CoSi?) ve dort ¢ozelti fazin
((aCo), (¢Co), s1v1 (Si)) degerlendirmeye dahil etmislerdir. Choi [73] modellemesinde
Co02Si'nin iki modifikasyonu oldugunu bunlarin fCo2Si ve aCo2Si ayn1 faz, ara fazlarin

ise homojen oldugunu tespit etmislerdir.

1800 : : : :
. 1730
Boossi il
1600 |- o R AN .
s 1511
E 1400 |- %CosS a
(5]
e
=
% 1200 | wco aCoas — cosi—|  Cosi —] (si)
o
w
1000 - eco) i
800 I 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Co Mol Kesri/Si Si

Sekil 2.19. Schmid-Fetzer [74] tarafindan PANDAT programi kullanilarak Choi'nin
[73] parametrelerine dayali olarak hesaplanan Co—Si faz diyagrama.

Lijun ve arkadaslar1 [74] tarafindan 400-1800 K sicaklik araliginda Co2Si'nin yiiksek
sicaklik entalpi artislarin1 adyabatik kalorimetri kullanarak incelemisler (Bkz. Sekil

2.20). Arastirmacilar Co2Si igin diisiik sicaklikta 1s1 kapasitesi verisi olmadigini

belirlemislerdir.
No. Kompozisyon (at.% Faz? DTA signal (Kb
Si)

112 (Co) 1597, 1670

2 20 (Co) + 1459, 1478, 1514, 1547-1621
Co,Si

3 29.6 (Co) + 1464°€ , 1567-1602
Co,Si

4 40 CosSi + 1517, 1572
CoSi

5 60 CoSi + 1585, 1623
CoSia

6 66.67 CoSij 1591

7072 CoSi, +(Si) 1535, 1570

8 86 CoSi, +(Si) 1530, 1597

Sekil 2.20. Co-Si sistemindeki fazlarin ve DTA sinyallerinin degerleri [74].
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Temel Corson alagimlarinin kimyasal bilesimlerindeki degisiklikler, parcaciklarin
hacim fraksiyonunu arttirmay1 ve/veya c¢okeltilerin termal stabilitesini iyilestirmeyi
amaclar. Bu amagla alasim elementlerinin roliiniin anlasilmas1 gerekmektedir. Nikel,
silikonun bakirdaki ¢oziiniirliigiinii azaltir. Bu durum kobalt i¢in de gegerlidir. Yar1
ikili faz diyagramlarindan, silisit olusturan elementler Ni, Co ve Si'nin toplamina bagh
olarak silisidlerin solvusunda bir artis oldugu sonucuna varilabilir. Solvus hattinin

sicakligi Co'nun Ni'ye oraniyla da artmaktadir [45].

Ormegin, saf Ni,Si'nin solvus sicaklii, agirlikca %2.5 Ni art1 Si igin 770 °C ve
agirlikca %3 i¢in 800 °C'dir. Karsilastirma amaciyla, saf Co2Si'nin ¢ozelti tavlama
sicakligi, agirlik¢a %2.5 Co art1 Si i¢in yaklasik 1070 °C'dir. Agirhikca %2,5'lik Ni,
Co ve Si bilesim toplaminda Ni:Co oraninin 1 olmasiyla ¢ozelti tavlama sicakligr 960
°C'ye diistiriilir [43]. Co-silisitlerin iistiin sertlesme etkisi de Fujiwara [75] tarafindan
giiclendirme etkisinin ¢okelti boyutuna, kristalografik yapiya ve ilgili parcaciklar
arasindaki mesafeye bagli oldugunu tespit etmistir. Ayn1 zamanda etkili nikel ve kobalt

silisidlerin yaricapt 100 nm'den az olmasi1 gerektigini vurgulamaktadir.

Cokeltiler

| )
i "W
Tane Simirlarn

FoAl ot .

Sekil 2.21. CuNiSiCo alagiminin sematik mikroyap1 goriintiisii [76].

| —1

Bakir alagimlar i¢in tipik ¢ozelti tavlama islemleri 900 ila 1000 °C'de gergeklestirilir.
Optimize edilmis ¢ozelti tavlamasi, minimum elektrik iletkenligi ile dogrulanabilir.
Malzemelerin daha mukavemetli ve yliksek iletkenlikte olmasi i¢in tane boyutlarinin
20 nm veya daha kiiclik olmasi arzu edilir. (Ni+Co)/Si orant 3.8 ila 5 arasinda
oldugunda akma dayanimi ve elektrik iletkenliginin optimize edilmis bir

kombinasyonu elde edilebilir. Artan ¢ozelti sicakligi nedeniyle, kobalt-silikitler Co,Si
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ile sertlestirilen bakir alagimlar1 yalnizca NiSi i¢eren alagimlarla karsilastirildiginda
daha iyi bir gerilim gevseme direnci ortaya koymaktadir. Silisitlerle sertlestirilen bakir
alagimlarinin  gii¢lendirilmesi, (Ni, Co0)2Si ¢okeltilerinin ortorombik kristal yapisi
oP12'nin yar1 tutarliligindan dolayr Orowan mekanizmasina dayanmaktadir [77].
Parcacik sertlesmesinin Ac akma dayanimina katkisi, hacim oraninin f arttirilmast ve

cokeltilerin parcacik yarigapinin r azaltilmasiyla iyilestirilebilir:

i

A056\/7A056F

Bu formiil Orowan yaklagimindan tiiretilmistir [78]

Ao = 0.8Gb\/ny

(G: = bakirin kayma modiilii; b: = Burgers-vektorii; na: kayma diizlemi i¢inde birim

alan basina diigen pargacik sayis1)

Sekil 2.22 ¢okelti boyutunun ve hacim oraninin, ¢okeltilerle gliglendirme tizerindeki
etkisini agiklamaktadir. Akma mukavemetinde 100 MPa'lik bir kazang i¢in, yarigap1
10 nm'den kii¢iik olan ve hacim oram yilizde 3 veya daha fazla olan, cogunlugu ¢ok

kiiciik ¢okeltilerden olugan bir mikro yap1 gereklidir [45].
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Sekil 2.22. Orowan mekanizmasina gore ¢okelti pargacik boyutu ve hacim oraninin
akma dayanimi artisi tizerindeki etkisi [45].
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Kuhn ve arkadaslar1 [45] Corson tipi alasimlarin mukavemetini ve termal stabilitesini
gelistirmeye katkida bulunan diger elementlere 6rnek olarak kobalt, nikel, silikon,
magnezyum ve kromu gostermislerdir. Diisiik alagimli CuNilColSi'nin mikro
yapisindan farkli olarak, kromun kaba krom iceren silisitler olusturdugunu
belirtmislerdir (Bkz. Sekil 2.23). Ancak, bu tiir kaba ¢okeltilerin bir dezavantajinin
oldugunu bunuda konnektor tiretim kokiindeki damgalama aletlerinin aginmasina

neden oldugunu tespit etmislerdir.

200 nm * 34 mm Signal A = InLens 1M Aug 2011 Wi, d
H Hochsp. = 4.00% Signal B = sk ens '°'_B."
2000KX Machen = Aus Azesz_nam e

Sekil 2.23. CuNilColSi alasimindaki c¢okeltilerin taramali elektron mikroskop
goriintiisii [45].

Xiao ve arkadaslarmin [61] arastirmasmma gore, genellikle c¢okeltilerin
mikrosertlik/kuvvet iizerinde pozitif bir etkisi ve elektriksel iletkenlik iizerinde negatif
bir etkisi oldugu bilinirken, bu calismada Co ilavesinin elektriksel iletkenlik ve
mikrosertlik/kuvvet lizerinde olumlu bir etki sagladigi belirtilmistir. TEM ve SADP
sonuglarmin analizi, Cu-Ni-Si alagimlarinda spidonal ayrigsma olustugunu gosterirken,
Cu-Ni-Co-Si orneklerinde bu olguya rastlanmadigi ifade edilmistir. Bagka bir deyisle,
Cu-Ni-Si alagimlari i¢in klasik faz doniistim sirasinin su sekilde oldugu belirtilmistir:
(i) YMK(Cu)-(ii) YMK(Cu)+YMK(Ni,Si)-(iii) DO22-(iv) 6Ni2Si; ve Cu-Ni-Co-Si
alasimlari igin ise spindonal ayrisma veya DOz siralamasi olmazken (i) YMK(Cu) -
(i) (Ni,C0)2Si olustugu ifade edilmistir.

Elektrik iletkenliginin, daha az matris ve daha ¢ok cokeltiden kaynaklandigi, bu
nedenle YMK (Ni, Si) matrisinin olmamasinin daha yiiksek elektriksel iletkenlige yol
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actigr belirtilmistir. Ayrica, Conun YMK yapisindan ziyade HMK yapisina sahip
oldugu, bu nedenle Co'nun YMK matrisinde ¢éziinmenin zor oldugu ifade edilmistir.
8-Ni2Si fazinin, 6-C02Si fazinin prototipine sahip oldugu ve bu iki fazin siirekli kati
¢Ozelti olusturabildigi ifade edilmistir. Bu nedenle, Ni atomlarinin bir kisminin Co
atomlartyla degistirilmesinin, Cu matrisinde daha az Ni atomuyla sonuglanmasi ve
ayn1 zamanda daha fazla (Ni, C0)2Si fazinin olusmasi, Spinodal ayrigmanin YMK(Cu)
+ YMK(Si)'ye daha az egilimini gosteren Cu matrisindeki Si bilesimini azaltacagi
belirtilmistir. Bu durum ayn1 zamanda alagimlarin elektrik iletkenligini iyilestirmeye

yardimci oldugu 6ne sunulmustur.

(002)s
(020)m (260 e P

an™

N K
o 200

. (000)

2200
.

©020)m
e Al o

Sekil 2.24. 500 C'de 16 saat yaslandirilmig Cu-2.8Ni-0.6Si ve Cu-1.4Ni-1.2C0-0.6Si
orneklerinin parlak alan goriintiileri ve segili alan kirinim desenleri
(SADP). (a) Parlak alan goriintiisii Cu-2.8Ni-0.6Si, (b) Cu-2.8Ni-0.6Si
orneginin SADP'si; (¢) Cu-1.4Ni-1.2C0-0.6Si Orneginin parlak alan
goriintiisi; (d) Cu-1.4Ni-1.2C0-0.6Si 6rneginin SADP'si [61].

Qiangsong Wang ve arkadaslar1 [79] alasimli elementlerin diisiik ¢oziintrligiinin,
asirt doymus Cu matrisinde ¢dkelmesiyle, bakir matrisin iletkenligini arttirdigim
gozlemlemislerdir. Uglii bakir bazli alasimlarda (6rnegin, Cu-Ni-Si), iki ¢dziinen
madde oranmin, yalnizca bir ara bilesigin olugsmasin1 ve bakir matriste ¢oziinecek
neredeyse hi¢ ¢Oziinen madde birakmamasini saglayacak sekilde secildigini
belirtmislerdir. Ornegin, sirastyla Ni»Si, C02Si veya CrsSi ¢okeltilerinin olusumunu

saglamak i¢in Ni:Si orami 2:1, Co:Si orami 2:1 veya Cr:Si oram1 3:1 secildigini
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sOylediler. Bu ¢okeltiler genellikle, belirli oryantasyon iligkileri ile bakir matrisin bazi

aliskanlik bolgelerinde olusturuldugunu ifade etmislerdir.

Wei ve arkadaslar1 [80] tarafindan gergeklestirilen galismada, 350°C'de 2 saat siiren
yaslandirma 1s1l iglemi sirasinda Cu-Ni-Si-Co alagimindaki ¢okelmis (Ni, Co)2Si'nin
3D-APT morfolojisine odaklanmislardir (Bkz. Sekil 2.25). Ni, Co ve Si'nin (Ni, C0)2Si
¢Okelme asamasinda oldukga diizgiin bir sekilde dagildigi ve herhangi bir zenginlesme
olayinin olmadig1 agik¢a gbézlemlemislerdir. Bu, (Ni, C0)2Si kompozit fazindaki Ni,Si
ve Co,Si fazlarinin diizgiin bir sekilde dagildigini ve tek bir fazda iist liste zenginlesme

olmadigini belirlemiglerdir.

SEM (Si,Co),Ni Cu Si

200 am

20 nm

Sekil 2.25. 350 °C'de 2 saat yaslandirilmis Cu-Ni-Si-Co alagiminin ¢okelmis fazindaki
3D-APT morfolojisi ve ¢6ziinen atom orani [80].

Bakir bazli konektorlerin ve yaylarin islevselligi agisindan en kritik 6zelliklerden biri,
biikiilme, itme-¢ekme veya burulma gibi yiikleme kosullar altinda milyonlarca dongii
boyunca tekrarlanan dongiisel yiiklere dayanma yetenegidir. Yiiksek performanslh
bakir alagimlarinin yorulma mukavemetleri, saf bakirinkini birka¢ yliz MPa'ya kadar
asar ve sertlestirilmemis sade karbon ¢eliginden, ostenitik ¢eliklerden veya en azindan
su verilmis ve temperlenmis ¢eliklere esit olanlardan daha dstiindiir. Sekil 2.26'da
cesitli bakir alagimlarinin  yorulma mukavemetleri (107 dongii dayamklilik
mukavemeti) sunulmustur. Diger metalik malzemelere ve alasimlara benzer sekilde,
yorulma mukavemeti ile cekme mukavemeti arasinda (piiriizsiiz, ¢entiksiz numuneler

icin) ampirik bir iliski vardir. Ayn1 kimyasal bilesim i¢inde yorulma mukavemeti,
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¢cekme mukavemetinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Yorulma mukavemeti/gerilme
mukavemeti orani alasimdan alagima biiylik 6l¢iide farklilik gdsterir ve genelde 0.25-
0.55 araligindadir. CuNil1ColSi elektromekanik baglant1 alasimlarinin ters biikiilme
altinda yorulma mukavemetleri 300 - 450 MPa aralifinda olup yeni nesil yiiksek

teknoji triinlerinde cazip malzeme haline gelmistir [45].
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Sekil 2.26. CuNi1Co1lSi ve farkli bakir bazli alasimlarin yorulma mukavemetleri [45].

37



BOLUM 3

BAKIR VE BAKIR ALASIMLARININ ASINMA VE KOROZYON
OZELLIKLERI

3.1. ASINMA OZELLIKLERIi

Yiiksek bakir alagimlar1 olaganiistii elektriksel ve termal iletkenlikleriyle miihendisleri
cezbeder, ancak dogal yumusakliklar kritik bir zorlugu da beraberinde getirir. Bu
kritik zorluk asinma direncidir. Siirtiinme, asinma veya erozyon igeren uygulamalarda
saf bakir kolaylikla malzeme kaybina ugrayarak performanstan ve kullanim émriinden
odiin verir. Cesitli asinma mekanizmalar1 yliksek bakir alagimlarinin émriinii tehdit
etmektedir. Baska bir yiizeyle temas ettiginde mikroskobik kaynaklanma ve
yirtilmanin meydana geldigi adhesif asinma, hizli malzeme kaybina neden olabilir.
Sert pargaciklarin ylizeyi ¢izip oyarak neden oldugu abrasif aginma, bozulmay1 daha
da hizlandirir. Ek olarak, sivilarin veya parcaciklarin etkisinin neden oldugu erozyon,

bazi yliksek hizli uygulamalarda 6zellikle zararli olmaktadir [81].

Bakir alasimlarindan yapilan yiiksek iletkenlik barindiran direng kaynak
elektrotlarinda aginma direncinin kritik roliinii anlamak ¢ok onemlidir. Sikistirma ve
basing uygulamasi sirasinda is pargasiyla siirtlinme, asindiricit asinmaya yol agarken,
kaynak noktasinda yogunlasan yogun 1s1, oksidatif aginmay1 ve ugta potansiyel erimeyi
tetikler. Ayrica, hizli 1sitma ve sogutma dongiileri, elektrotun biitiinliigiinii tehlikeye
atarak termal yorgunluga neden olur. Elektrot aginmasi kaynak kalitesi ve iiretim akisi
acisindan onemli bir tehdit olusturur. Temas alan1 azaldik¢a akim yogunlugu artar, bu
da sigramaya, tutarsiz kaynak mukavemetine ve potansiyel elektrot yapismasina yol
acar [82]. Elektrotlarin sik sik degistirilmesi yalnizca aksama siiresine neden olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda iiretim programlarini bozar ve maliyetleri artirir. Iyilestirme
yontemlerinin ilk hareketi malzeme se¢iminde yatmaktadir. CuCrZr gibi yiiksek

mukavemetli bakir alagimlar1 ve dispersiyonla gii¢lendirilmis bakirlar dogal avantajlar
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sunar. Krom ve zirkonyum gibi elementlerle gii¢lendirilmis saglam mikro yapilari
deformasyona ve asinmaya karsi dayaniklidir. Malzeme se¢iminin 6tesinde, elektrotun
mikro yapisinin degistirilmesi malzemenin aginma dayanimi artirir. Soguk isleme veya
ozel 1s1l islemler yoluyla tane inceltme, daha yogun, daha ince taneli bir yapi
olusturarak mukavemeti ve termal yorgunluga karsi direnci artirir. Mikro yapidaki
ikincil fazlarin kontrollii ¢cokelmesi, asinmaya karst savunmasini daha da gii¢lendirir

[83].

Yiiksek bakir alagimlarinin dogasi1 geregi ¢ok yonliiliigii, asinma direncini dnemli
Olciide artiran stratejik modifikasyonlara olanak tanir. Belirli alasim elementleri olan
kalay, cinko, aliiminyum veya nikel gibi elementlerin eklenmesi bakir matrisini
giiclendirir, dislokasyon hareketini engelleyerek malzemeyi deformasyona ve
malzeme kaybina kars1 daha dayanikli hale getirir. Ornegin aliiminyum bronzlar,
mikro yapi igerisinde aliiminyum agisindan zengin sert fazlarin olusmasi nedeniyle
iistiin asinma direncine sahiptir. Aliiminyum bronzlarindan elde edilen dokme kovanl
yataklar, biiyiik dl¢ciide miikemmel tribolojik 6zelliklerinden dolay1 bakir alagimlari
icin 6onemli bir uygulamadir. Kovanli yataklar icin, karsilastirilabilir mukavemete
sahip hi¢bir malzeme, ¢elige karsi diisiik asinma oranlart agisindan aliminyum
bronzlarla boy 6lgiisemez [84]. Sonsuz disliler i¢in nikel bronzlar1 ve kalay bronzlar
asinma direnglerinden dolay1 endiistri standartlaridir. Ayni derecede 6nemli olan, bakir
alagimlarinin genis mekanik ozellikleri, tasarimcinin belirli bir alasgiminin aginma
direncini artirmak i¢in hassas ¢alisma gereksinimleriyle asinmaya diren¢li malzeme

tiretimi saglamaktadir [85].

3.1.1 Temel Asinma Tiirleri

Metalik yiizeyler Tlizerinde adsorbe edilmis filmlerin ve oksit tabakalariin
uzaklastirilmasi, iki yilizeyin birbirleriyle temas ettigi ara yiizeyde son derece gii¢lii bir
yapisma olusturur [86]. Bu temas sonucu meydana gelen asinma olayina genellikle
"adhesif aginma" denir. Film tabakasindaki kusurlar, sert cisimler arasindaki goreceli
harekete zarar verir ve kaginilmaz olarak temas eden yiizeylerde ciddi bozulmalara
neden olur. Film malzemesi sert parcaciklar igeriyorsa veya sadece bir govdeye kars1

koruma saglamadan, baska bir govdeye karsi ¢alisiyorsa, bazen ¢ok hizli bir sekilde
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gerceklesebilen "abrasif aginma" olarak bilinen bir asinma sekli ortaya ¢ikar. Film
malzemesi, temas eden gdvdenin kimyasal saldirist sonucu meydana gelir ve bu durum
ylzeyler arasinda bir miktar yaglanma olustursa da ana aginma neredeyse tahmin
edilebilirdir. Bu tiir asinma genellikle "korozif asinma" olarak adlandirilir. Atmosferik
oksijen bu durumda asindirici bir ajan olarak goérev yapar, ve daha sonra "oksidatif

asinma'nin meydana gelmesi beklenir [87].

3.1.1.1. Adhesif Asinma

Bakir alasimlar1  genellikle tribolojik uygulamalarda yiliksek performans
sergilemelerine ragmen, adhesif asinma etkilerine karsi duyarldir. Ozellikle yiiksek
sirtinme kosullarinda, temas yiizeylerindeki adhezyon kuvvetleri artabilir ve
malzeme kaybina neden olabilir. Bu durum, bir¢ok ¢alisma tarafindan vurgulanmistir
ve bakir alagimlariin adhesif aginmaya duyarlilik gosterdigi ortaya konmustur [88].
Adhesif asinma, yiiksek aginma oranlar1 ve biiyiik siirtiinme katsayilar ile karakterize
edilen ciddi bir aginma durumudur. Bu durum, ozellikle metallerde hizli yiizey

hasarina ve kayma hareketinin biiylik 6l¢iide engellenmesine neden olabilir.

Metaller, adhesif asinmaya kars1 6zellikle hassas olup, bu durum 6zellikle metalin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleriyle ilgilidir. Altin, platin gibi soy metaller ve diger
metaller, oksit filmi ile c¢evrilmislerdir ve bu film sadece birka¢ nanometre
kalinligindadir. Bu oksit filmi, uygun temasin olusmasini engeller ve sert aginmay1
onler. Metalin yiiksek sertligi, biiylik elastik modiilii ve ylizey enerjisi de yapismay1

engelleyen diger parametrelerdir.

Cesitli metal alasimlari {izerinde yapilan bir dizi test, giiclii bir yapisma durumunda,
Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilen sekilde, daha zayif bir metalden daha gii¢lii bir
metale transferin gerceklestigini gostermistir. Elektron hareketi, metaller arasinda, iki
esit veya farkli metalik element arasinda kuvvetli bir yapigsma baglantisinin olusmasina
izin verir. Yapismay1 onleyici bir faktor, plastik deformasyon ve bu sayede yiizeyler

arasinda tam temasin saglanmasina katkida bulunan minimum yiiktiir [87].
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Sekil 3.1. Adhesif asinma mekanizmasi [89].

Yapistirict asinmanin  kontrolstiz bir sekilde ilerlemesine izin verilmesi, artan
sirtinme ve transfer pargaciklarinin geniglemesi gibi sonuglar dogurabilir. Farkli
durumlarda, transfer parcaciklar1 kayma temas bolgelerini ezme egiliminde olabilir.
Adhesif asinmanin neden oldugu ek bir zorluk, yiliksek asinma orani ve sert ylizey
hasar1 gibi etkilerin agikca goriildiigii Sekil 3.2'dir. Katilar arasindaki yapismayi
azaltmak veya ortadan kaldirmak nispeten miimkiindiir. Yiizey oksit katmanlar1 ve
malzeme Kkirlilikleri, adhesif asinmanin azalmasina katkida bulunabilir. Yapisma,
ozellikle formiile edilmis yaglayicilarin dikkatli bir sekilde kayma malzemeleri

arasinda kullanilmasiyla da diizeltilmeye olanak tanir [87].

Sekil 3.2. Adhesif aginma ile asinmis Al-Si alasimli yiizey [89].
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3.1.1.2. Abrasif Asinma

Abrasif aginma, bir ylizey iizerinde kat1 parcaciklar yoluyla meydana gelen malzeme
kaybidir. Abrasif aginma, ayn1 veya yiiksek sertlik iceren bir maddenin pargaciklarina
sert bir nesne yiiklendiginde meydana gelir. Herhangi bir malzeme, biiyilik kism1 ¢ok
yumusak olsa bile, i¢inde sert pargaciklar varsa abrasif asinmaya neden olabilir. Bu
asinma mekanizmasinda parcgaciklar veya taneler, Sekil 4.4'de gosterildigi gibi mikro-
kesim, mikro-kirilma, tek tek tanelerin disar1 ¢ekilmesi veya stirekli deformasyonlarla
hizlandirilmis yorulma yoluyla malzemeyi yok edebilir. Sekil 3.3(a)'da gosterilen ilk
sistem kesme, keskin bir tanecik veya kat1 piirtizliilligiin daha yumusak ylizeyi kestigi
her yerde klasik abrasif aginma modelini sembolize eder. Kesilen malzeme aginma
artiklar1 olarak yiizeyden ayrilir. Eger asindirilan malzeme gevrek bir malzeme ise,
asinmis yiizeyde Sekil 3.3(b)’de gosterildigi gibi kirilma ya da ¢atlama meydana
gelebilir. Bu 6rnekte asinma artiklari, ¢atlak birlesim yelerinin bir sonucudur. Siinek
bir malzeme sert bir malzeme ile asindirildiginda, mikro-kesme olasi degildir ve
asinmis yiizey Sekil 3.3(c)’de gosterildigi gibi siirekli olarak deforme olur. Bu
durumda asinma kalintilar1 ya da artiklar1 metal yorgunlugunun bir sonucudur. Sekil
3.3(d)’de gosterilen son sistem, tane uzakligini1 veya tane kopmasini temsil eder. Bu
sistem cogunlukla, taneler arasindaki smirin nispeten zayif oldugu seramikler i¢in
gecerlidir [87]. Malzemelerin abrasif asinma direncinin kaynag sertliktir ve genellikle
sert malzemelerin yumusak malzemelerden daha yavas abrasif asinma oranlarina izin

verdigi belgelenmistir [86].

= Asinma yoni ¢ Asima yonii
(a) Kesme (b) Kurilma
¢ Asinma yoénil ——> Asinma yonii

Ayrilmak iizere olan
Tekrarlanan deformasyonla pargaciklar

olusan iri par¢aciklar

(c) Tekrarlanan hareketle (d) Kopan pargaciklar
yorgunluk

Sekil 3.3. Abrasif aginma mekanizmalari: mikro kesme, kirilma, yorulma ve tane
kopmasi mekanizmasi [89].
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Bu asinma ¢esidinde ¢ogunlukla, kayma yoniine paralel olarak yivler, ¢izik izleri
goziikmektedir. Bu izler asinma hizina ve ylikiine bagl olarak daha siddetli ve derin
olarak belirgin hale gelebilmektedir [90]. Sekil 3.4’de abrasif aginmaya ugramis bir
ylizey goriintiisii verilmistir. Nemin abrasif asinma oranlari iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Tipik olarak abrasif asinma oranlar1 atmosferdeki nem maddesi ile artar ancak

bunun tersi bir sonucun meydana geldigi olaylar da vardir [87].

Sekil 3.4. Abrasif aginmaya ugramis bir ylizey goriintiisii [91].

Asinma artiklari, daha fazla miktarda yeni kesme kenari olusturmak igin nem
tarafindan yeterince zayiflatilabilir veya sert aginma artiklarinin zayiflamasi, tanelerin
asindirict olmayan, ince parcaciklar halinde dagilmasina neden olabilir. Benzer
asindirict ve aginmis malzeme i¢in abrasif asinma nem ile artabilir. Asinma sistemi
igerisinde bulunan su da abrasif asinmaya katki saglayacak baska asindirict maddeler
de katabilir. Bu durum okidatif aginma ile birlikte ona benzer 6zellikler gosteren

korozif aginmaya neden olabilir [87].

3.1.1.3. Oksidatif Asinma

Korozif ve oksidatif asinma, hem yaglanmis hem de yaglanmamis cok c¢esitli
durumlarda meydana gelir. Bu asinma bi¢imlerinin temel nedenleri; asinmis malzeme
ve kimyasal reaktif, hizl1 yaglayici ve hava olabilen asindirici bir ortam arasindaki
kimyasal tepkimelerdir. Korozif asinma, kimyasal veya korozif ilerlemeye bagl
herhangi bir aginma bi¢imi olarak ifade edilirken oksidatif aginma, oksijenin neden

oldugu asinmay1 ifade eder. Bu aginma bi¢imlerinin her ikisi de, hizli bir asinma hizina
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tipik olarak azaltilmis bir siirtlinme katsayisinin eslik etmesi gibi bir 6zelligi paylasir.
Adhesif aginmayi Onlemeye yardimci olan ylizeydeki kimyasal tepkimeler ana
malzemede onemli hasarlara neden olacaktir. Bir metal, ayn1 anda kayma temasina
maruz kalmasina ragmen yiizeyinde bir film olusturmak i¢in korozyona ugrarsa

asagida siralanan dort islemden biri gergeklesebilir [87].

e Hem korozyonu hem de asimmmayi engelleyen sert bir yaglama filmi
sekillendirilebilir.

e Kayma temasimin altinda omrii kisa olan zayif bir film olusturabilir. Bu
durumda siirtiinme katsayis1 az olabilir veya olmayabilir.

e Koruyucu ylizey filmleri aginabilir ve kalint1 film tabakalari ile temel alttabaka
arasindaki galvanik bir eslesme, ylizeydeki asinmis bolgenin hizli korozyonuna
neden olabilir.

e Korozyon ve asinma siirecleri birlikte bir malzeme aginmasina neden olmak

icin ayr1 ayr1 ilerleyebilir.

Bu varsayimsal korozif asinma bigimleri Sekil 3.5'de sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 3.5(a)’da sert yaglama tabakasinin varliginda asinmis temas bdlgeleri de i1yi

yaglandig1 i¢in korozif aginma goriilmez.

—— -

j
—, Kayma Kayma |

—— 1

ST yonii <— yénii

Asinma derinligi

Z

Atiklar

Dayanikli sert ve ince film J

Filmin yeniden biiyiimesi

(a) Baskilanmus Korozif asinma (b) Temas halindeki filmin bozulmasi

Zay1f korozyon
{irlinlerinin ’/ﬂ_—w

uzaklasmasi — Kayma ‘

yonii
(c) Catlaklar avrasmda anodik ¢6ziinme ile (d) Kontrosiiz adhesif asinma
olusan yogun korozyon

JHizl1 korozyona
ugrayan bolge

Sekil 3.5. Asindiric1 (korozif) bir madde ile asinmis bir yiizey arasindaki etkilesim
modelleri [89].
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Yapay olarak yapilan bu filmlerin sert ve saglam olmasi nadir karsilsilan bir durum
oldugu icin pratikte bu ilk varsayimsal korozif asinma bi¢imine rastlanilmaz. Sekil
3.5(b)’de gozlenen durum, kayan temas bolgelerinin altinda gecici veya az Omiirli
korozyon filminin olusmasiyla baglantilidir. Cogu korozyon filmi kirilgan oksitler ki
bu oksit filmleri, ylizeyin oksitlenmesi ic¢in yiizey sicakligmin belli bir esige
ulagsmastyla olusur veya diger iyonik bilesikler i¢erdiginden, bu durum en yaygin
korozif asinma seklidir. Sekil 3.5(c) asir1 korozif ortamlarda karsilagilan asinma ile
ilgilidir. Sekil 3.5(d) korozyon iiriinlerinin ¢ok zayif ve etkisiz, oldugu, muhtemelen
stvi ortamlarda ¢oziiniir oldugu, asiri derecede korozif ortamdir. Ayni sistemde
meydana geliyorsa, asinma ve korozyonun tamamen ayri ayri devam etmesi ¢ok olasi
degildir, ¢iinkii kayan bir temas bolgesinin 1s1 ve mekanik karsilasmasi kaginilmaz
olarak korozyonu hizlandiracaktir [89]. Sekil 3.6’da oksidatif aginmaya ait bir yiizey

goriintlisii verilmistir.

AoB S86Nm

Sekil 3.6. Oksidatif aginmaya ugramis yiizey gorintiisii [91].

3.1.1.4. Delaminasyon

Asinma sirasinda, ylizeye paralel olan dislokasyonlara etki eden kuvvetin
dislokasyonlar1 ortadan kaldirmasi nedeniyle, ylizeydeki ve ylizeye ¢ok yakin olan
malzeme yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip olmaz. Kaymanin devam etmesi ile
yilizeyde sonlu bir mesafede dislokasyon yiginlar1 olacaktir. Malzeme, dislokasyon
yigmlarmin iizerine yigilmasi i¢in sert bir ikinci faz igeriyorsa, bosluklarin miktari

artacaktir. Zamanla bu durum asinma yiizeyine paralel bir catlak meydana getirir.
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Catlak kritik bir uzunluga eristiginde c¢atlak ile yiizey arasindaki malzeme kesilerek
tabaka benzeri ya da levhamsi bir parcacik verir [92]. Sekil 3.7 delaminasyona ugramis

bir asinma ylizeyini gostermektedir.

Counterfacz direclion
R R e

Sekil 3.7. Delaminasyona ugramis aginmis yiizey goriintiisti [91].

3.2. KOROZYON OZELLIKLERI

Bakir alagimlar1 geleneksel olarak deniz miihendisliginde; 1s1 esanjorii borulari,
pompalar ile valflerde en 6nemli ve en iyi bilinen kullanim yeridir. Bu alasimlar deniz
suyunda iyi koruyucu filmler olusturur ve bu filmlerin direngli olmasi alasimda
korozyon hizinin minimuma indirmesi saglanir. Bununla birlikte, koruyucu filmler
hizl1 akan deniz suyundan zarar gérmeye karsi hassastir ve bu, sivi akisini iceren
uygulamalar i¢in bu alagimlarin secilmesinde onemli bir faktordiir. Vakumlanmis
deniz suyunda, bakir alagimlar1 hala koruyucu filmler olusturabilir ve korozyona kars1
dogal suya gore daha yiiksek diren¢ gdsterebilir. Bunun nedeni, deniz suyundaki bakir
alagimlarinin potansiyelinin, hidrojenin gelisebilecegi potansiyelden ¢ok daha yiiksek
olmasidir [23]. Bununla birlikte, yiiksek oksijen seviyelerine sahip yiiksek
sicakliklarda, bakir nikel alasimlar diisiik korozyon hizlar1 gostermeye devam etsede
aliminyum piringler daha fazla korozyona ugrar. Bakir metallerin korozyon
potansiyelleri, doymus bir kalomel elektrota kars1 6l¢iildiigiinde genellikle -0,2 ila -
0,4 V arasinda degisir. Saf bakirin potansiyeli yaklasik -0,3 V'tur. [93]. Bakira Cinko

veya alliminyumun alasim ilaveleri potansiyeli araligin anodik ucuna dogru hareket
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ettirirken kalay veya nikel ilaveleri potansiyeli katodik uca dogru hareket ettirir. Iki
bakir metal arasindaki galvanik korozyon, potansiyel fark cok kiigiik oldugu igin

nadiren 6nemli bir sorundur [94].

Bakir alasimlart birgok tuzlu ¢ozeltiye, alkali ¢ozeltiye ve organik kimyasallara karsi
dayaniklidir. Bununla birlikte bakir, oksitleyici asitler, oksitleyici agir metal tuzlari,
kiikiirt, amonyak ve bazi kiikiirt ve amonyak bilesiklerinde korozyon hizi ¢ok yiiksektir.
Asit ¢ozeltisine karst direng, esas olarak cozeltideki oksitleyici kosullarin siddetine
baglhidir. Bakirin kiikiirt ve siilfiirlerle reaksiyona girerek bakir siilfit olusturmasi,
genellikle belirli kiikiirt tilirlerini igerdigi bilinen ortamlarda bakir ve bakir

alagimlariin kullanilmasini engeller [95].

Bakir ve bakir alagimlari, asagidaki genel simiflandirmalarda yer alan birgok

uygulamada iistiin hizmet saglar:

e Cat1 kaplama ve diger mimari kullanimlar, donanim, bina cepheleri, 1zgara
isleri, tirabzanlar, kilit gévdeleri, kap1 kollar1 ve tekmelikler gibi atmosferik
etkilere kars1 direng gerektiren uygulamalar.

e (Cesitli su ve toprak tiirleri tarafindan korozyona karsi iistiin direncin 6nemli
oldugu tatl su besleme hatlar1 ve sihhi tesisat armatiirleri.

e Deniz suyuna, hidrathh tuz birikintilerine ve deniz organizmalarindan
kaynaklanan biyolojik kirlenmeye karsi direncin 6nemli oldugu denizcilik
uygulamalari.

e Deniz hizmetlerindeki 1s1 esanjorleri ve kondansatorler, buhar santralleri ve
kimyasal proses uygulamalari, ayrica sividan gaza veya gazdan gaza 1s1
esanjorlerinde, her iki islem akis1 da asindirict bir kirletici igerebilir.

e  (Cok cesitli organik ve inorganik kimyasallara maruz kalmay1 iceren endiistriyel
ve kimyasal tesis proses ekipmanlari.

e Elektrik kablolari, donanim ve konektorler; baskili devre karti; ve yari iletken
paketler, kursun cerceveler ve konektorler gibi elektriksel, termal ve mekanik
ozelliklerin zorlu kombinasyonlarin1 gerektiren elektronik uygulamalarda

tistin hizmet saglamaktadir [95].
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Sekil 3.8. Korozyona ugramig bakir boru [96].

3.2.1. Koruyucu Oksit Filmin Dogas:

Bakar, kirlenmemis hava, su ve oksitleyici olmayan asitler i¢inde neredeyse hi¢ korozyona

ugramaz. Pasif bir korozyon {iriin filmi olusturmadigi icin, metal ve alasimlari arasinda
benzersiz bir korozyona dayaniklilik sergiler. Ortam sicakliklarindaki sulu ortamlarda,
korumadan agirlikli olarak sorumlu olan korozyon iiriinii bakir oksittir. Bu Cu20 filmi
yapiskandir ve parabolik biiyiime kinetigini takip eder. Bakir oksit, elektrokimyasal
islemlerle olusturulan bir p-tipi yan iletkendir. Bakir oksit olusum denklemi asagida
verilmistir [95] [97].

4Cu+ 2H,0 —» 4H™ + 4e” (3.2)
0, + 2H,0 +4e~ - 4(OH)~ (katod) (3.2)
Net reaksiyon:

4Cu+ 0, - 2Cu,0 (3.3)
Korozyon reaksiyonunun devam etmesi i¢in bakir iyonlar1 ve elektronlarin Cu2O filmi
icinden gecmesi gerekir. Sonug olarak, iki degerlikli veya ti¢ degerlikli katyonlar yoluyla
filmin iyonik veya elektronik iletkenligini azaltmak, korozyon direncini gelistirmektedir.
Alasim uygulamalarinda, aliiminyum, ¢inko, kalay, demir ve nikelin alasim ilaveleri,

korozyon iireten filmlerinin kalinligin1 artirmak i¢in kullanilir ve bunlar genellikle

korozyon oranlarini dnemli 6lglide azaltir [95].
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Bakir alagimlar1 genel olarak galvanik korozyonda ciddi bir korozyon hizi olmasada,
galvanik etkilere yakindan dikkat edilmesi performansini énemli dl¢lide artiracaktir.
Bakir alagimli sistemlerde paslanmaz ¢elik veya titanyum borularin kullanilmasi, aksi
takdirde meydana gelebilecek bakir alagimlarinin hizlandirilmis korozyonunu
onlemek icin katodik koruma gerektirmektedir [98]. Bakirda gergeklesen oyuklasma

korozyonu genlesme mekanizmasi Sekil 3.9°da sunulmustur.

Sekil 3.9. Bakirda gergeklesen oyuklasma korozyonu mekanizmasi [99].
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BOLUM 4

BAKIR ALASIMLARININ ERGITME VE DOKUM YONTEMLERI

4.1. ERGITME UYGULAMALARI

Dokme bakir alasimlarin {iretiminde ergitme firinlari, genellikle ya yakitla calisan
firmlar ya da elektrikle ¢alisan indiiksiyon firinlart olarak kullanilir. Firin segimi,
ergitilecek metalin miktari, saflik derecesi ve diger eklenen alagimlar gibi faktorlere
bagl olarak titizlikle yapilir. Ergitme islemi, metalin homojen bir sekilde sivi hale
getirilmesini saglayarak istenilen alagimlarin olusturulmasina olanak tanir. Ergitme
firinlarinin ¢esitli tipleri vardir ve bu firinlarin 6zellikleri, {iretim ihtiyaglarina gore
secilir. Metalin ergitilmesi sirasinda farkli sicaklik kontrol sistemleri, ergime hizlar
ve kapasiteler goz Oniline alinir. Ayrica, g¢evresel etmenler de firin se¢imini
etkileyebilir; 6rnegin, enerji verimliligi, emisyon kontrolii ve atik yonetimi gibi

faktorler goz oniinde bulundurulur [11].

Ergitme firinlari, dokme bakir alasimlarin 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir asamadir.
Bu asama, malzemenin istenilen mekanik 6zelliklere, korozyon direncine ve diger 6zel
gereksinimlere uygun olarak formiilize edilmesine olanak saglar. Bu sebeplerle,
ergitme firmi se¢imi, liretim siirecinde kalite ve verimliligi artirmak adina stratejik bir

oneme sahiptir [100].

4.1.1. Yakitla Cahsan Firinlar

Bakir bazli alagimlar, petrol ve gaz ile calisan ocaklarda ve alev firinlarinda
eritilebilirler. Ocak firinlarinda, hem egilebilen hem de sabit olanlar i¢in, potay1
cikarmak i¢in kullanilan bir kapak, kaliplarin dokiildigii dokiim boliimiine
malzemenin aktarilmasini saglar. Egilebilen firinlardaki malzeme daha sonra kaliplara

alinmak tiizere bir kepgeye dokiiliir. Bu firinlar, ham maddeleri eritmek i¢in gaz veya
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petrolii hava ile yakarak tam yanma saglar. Isiticidan gelen sicaklik, potay1
kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla isitir, erime baglar ve daha sonra potanin
cikarildig1 veya dokiim i¢in firinin egildigi belirli bir sicaklia kadar 1sitilir. Potadaki

erimis metal, kaliplarin dokiildiigii dokiim alanina transfer edilir (Bkz. Sekil 4.1) [11].

77N\
™ )1

1

5 N
\ B N
2 N
10 | N
A N
g N
SRR B |
(@) (b)

Sekil 4.1. (a) Tipik kaldirma tipi yakitla ¢alisan pota firininin ve (b)bakir alagimlarinin
yakitla calisan firinlarda eritilmesi i¢in kullanilan tipik dudak eksenli
devirme potasinin sematik resimleri [11].

Yakitla ¢alisan diger bir firin ¢esidi ise alev firinlaridir, genellikle bir ucunda briilor
diger ucunda ise baca bulunduran firinlardir. Firin yavasga yatay bir eksende
dondiiriiliir ve bu doniis firin malzemesinin 1sin1p ergimesine yardimci olur. Ergime
dogrudan alev etkisi ve doniis esnasindaki 1s1 transferi ile gerceklesir. Bu firinlar
genellikle baca agikligindan doldurulabilecek ve dokiilebilecek sekilde egilir. Bu
firlar ergitme veya kizdirma sirasinda olusan fazla tozun tutulmasi i¢in bir torbalik
kurulumu gerektirdiginden gilinimiizde tercih edilmezler. Bu firinlar biiyiik
kiitlelerdeki metali hizlica eritebilecek kapasitededir fakat bu firinlarin kullaniminda
tecriibe gerekmektedir. Ayrica ergiyen metal firin duvarlar ile etkilesime gecerek bir

alagimdan bagka bir alasima gegerken kirlenme problemlerine neden olur [11].

4.1.2. Elektrikli indiiksiyon Ocaklar

Son 30 yilda bakir bazli dokiim endiistrisinde yakit ile ¢alisan firinlardan indiiksiyon
ocaklarina ge¢is yapilmaya baslanmistir. Bu yontem 60 yili agkin bir siiredir
bulunmaktadir fakat maliyetinin yiiksek olmasi ve fosil yakitlara erisim daha kolay

olmas1 nedeni ile tercih edilmemekteydi. Birgok fabrikanin elektrikli indiiksiyon

51



firinlarina gegme nedeni OSHA (Occupational Safety and Health Administration)

tarafindan yiiriirliige konulan saglik ve giivenlik 6nlemleridir [101].

3. grup alasimlar ergitilirken, eritme ve 1sitma agsamalarinda kursun ve ¢inko dumanlari
aciga cikar. Bu zararli oksitlerin emisyonu, indiiksiyon ocaklart kullanildiginda ¢ok
daha diisiik olmaktadir. Ciinkii ¢evrim siiresi ayn1 miktarda metalin yakitla ¢alisan bir
firinda eritilirken gegen siirenin %25°1 kadardir. Elektrikli indiiksiyon firinlarinin
kullanimi ile bir¢ok dokiimhanede pahali hava kirliligi kontrol ekipmanina ihtiyag
olmadan OSHA diizenlemelerine uygunluk saglanabilir. Elektrikli indiiksiyon
firinlarinin iki ¢esidi bulunur bunlar; ¢ekirdekli, daha genel ismi ile kanal firlar1 ve

¢ekirdeksiz firin olarak adlandirilir [101].

Sekil 4.2. Piring ve bronz alagimlarinin yiliksek frekansli indiiksiyonla eritilmesi i¢in
egimli firmin kesit goriintiisti [102]

4.2. DOKUM YONTEMLERI

Bakir alasimlarinda dokiim prosesinin se¢imi, bazi durumlarda doékiimhaneye
birakilabilecek bir karar olsa da tasarim dongiisiinde 6nemli bir unsurdur. Cogu zaman,
kullanilacak islem mantiksal olarak iirlinlin boyutuna, sekline ve teknik
gerekliliklerine gore degisir. Dokiim yontemi se¢imini etkileyen daha 6nemli faktorler

arasinda sunlar yer alir:

e  Yapilacak dokiim say1s1

e Dokiimiin boyutu ve/veya agirhig
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e  Uriiniin sekli ve karmasiklig

e  Gerekli finis islemenin miktar1 ve kalitesi

e  Gerekli yiizey kalitesi

e Ongorillen i¢ saglamhk seviyesi (basing sizdirmazligl) ve/veya
gergeklestirilecek muayenenin tipi ve seviyesi, dokiim yontemleri i¢in dnemli

parametreler olmustur [11].

4.2.1. Kum Dékiim

Kum dokiim, ABD bakir alagimli dokiimhane tiretiminin yaklasik %75'ini olusturur.
Siire¢ nispeten ucuz, oldukg¢a hassas ve ¢ok yonliidiir. Birka¢ gramdan bir¢ok tona
kadar degisen boyutlarda dokiim i¢in kullanilabilir. Ayrica, basit sekillere ve oldukca
karmagik dokiimlere uygulanabilir ve tiim bakir dokiim alagimlari ile kullanilabilir bir

yontemdir [103].

Kum dokiim isleminin ¢esitli varyasyonlari vardir. Kum  dokiimde, en yaygin
kullanilan siireg, kaliplar ve gerekli mukavemeti gelistirmek i¢in cogunlukla su ve az
miktarda kil ile baglanmis silika olan firinlanmamis (yesil) kumdan olusturulur. Kil
mineralleri suyu emerek dogal bir baglanma sistemi olusturur. Belirli dokiim
durumlarina uyacak sekilde ¢esitli kumlar ve killer karistirilabilir. Diger kum dokiim
varyasyonlar1 arasinda kuru kum, ¢imento bagli kum, sodyum silikat bagli kum (CO>

islemi) ve re¢ine bagli kum kaliplama yer alir.

Kum dokiim, iirtin sekline gore kisitlamalar getirmektedir. Bu kisitlama, ayirma
cizgisine dik olarak yonlendirilmis diiz yiizeylerde her zaman ihtiya¢ duyulan ¢ekme
agilaridir. Kum dokiimde boyutsal kontrol ve tutarlilik yaklasik 0.8 ile 3.2 mm arasinda
degisir. Bu aralik i¢inde, ayirma ¢izgisi boyunca daha fazla tolerans uygulanir. Yiizey

cilasi, yaklasik 7.7 ve 12.9 um kok ortalama kareler arasinda degismektedir [103].

4.2.2. Kabuk Kaliba Dékiim

Bu dokiim tipi harcanabilir kalip ile gerceklesen dokiim islemi tiiriidiir. Once bir

kabuk kalib1 iiretilir. Bu kalip yapim siirecinde, metal kaliplarin ince taneli kumla
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kaplanmasi1 ve kum kapli metal kaliplarin firinlanmasiyla iki yarim kalip yapilir. Kum
bazli iki pismis yarim kabuk daha sonra kalibi olusturmak igin birlestirilir. Kabuk
kaliplama, kiiciikten orta boyuta kadar olan dokiimler i¢in en uygun olanidir. Nispeten
yuksek kalip maliyetleri (kalip yarilar1 metalden yapilmis olmalidir) ve uzun iiretim
siirelerini destekler. Ote yandan, ince yiizey kalitesi ve iyi boyutsal tekrar
tiretilebilirlik, bircok durumda maliyetli makineyle isleme ihtiyacini azaltabilir. Hala
yaygin olarak uygulaniyor olsa da, kabuk kaliplamanin popiilaritesi, ¢cogunlukla
firinsiz regine bagh kum yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek enerji maliyetleri
nedeniyle bir miktar azaldi; ancak, kabuk kalipli maga hala ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu siirecin bir avantaji, daha az insan giicii ve kaliplama becerisi
gerektirmesidir. Kabuk kaliba dokiimiin diger avantajlari arasinda iyi boyutsal
dogruluk, piiriizsiiz ylizey kalitesi ve dokiim yiizeyinde daha az kusur bulunmasidir

[104].

4.2.3. Kalic1 Kalhip Dokiimii

Adindan da anlasilacagi gibi, kalici kaliba dokiim, geleneksel dokiimhanelerde
kullanilan kum bazli kaliplarin yerine tekrar kullanilabilir metal kaliplar1 kullanir.
Sanayide bir diger ismi ise kokil kaliba dokiim teknigidir. Kaliplar binlerce kez

kullanilabilmeleri anlaminda 'kalici'dir.

Kalic1 kaliba dokiimler, parcadan parcaya 1yi boyut tutarlilig1 ve ¢ok iyi ylizey kalitesi
ile karakterize edilir [105].

Dokiim yiizeyindeki herhangi bir metal akis ¢izgisi izi, islevsel kusurdan ziyade
kozmetiktir. Kalict kalip dokiimleri iyi bir saglamlik sergiler. Bir miktar mikro
biizilme olabilir, ancak mekanik 0Ozellikler, dokiimiin karakteristik ince tane
boyutundan olumlu yonde etkilenir. Bununla birlikte, karmasik ayrintilar1 yeniden
tiretme yetenegi orta diizeydedir ve ¢ok yiiksek boyutsal kesinligin gerekli oldugu

tirlinler i¢in, bunun yerine al¢1 kalip siireci dikkate alinmalidir [105].
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Sekil 4.3. Kalic1 kokil kalibin sematik resmi [106].

Kalic1 kaliba dokiim, orta 6lgekli dokiimlerde basit sekiller i¢in ¢ok kiiciik veya ¢ok
biiylik iirlinlere gére daha uygundur. Kalip maliyetleri nispeten yiiksektir, ancak
kaliplama maliyetlerinin olmamasi, siirecin toplam maliyetini orta ila biiyiik {iretim
hacimleri i¢in olduk¢a uygun hale getirir. Kokil dokiimiin avantajlari, mitkemmel
ylizey kalitesi, yiiksek boyutsal dogruluk ve miikemmel mekanik o6zellikler

sergilemesidir [104].

4.2.4. Chill Dékiim

Yart siirekli bir dokiim islemidir. Cil, bir kalip i¢indeki 6nceden belirlenmis alanlarin
151 transferi yoluyla katilasmasina yardime1 olmak i¢in kullanilan bir metal parcasidir.
Bu nedenle soguk dokiim, 1siya dayanikli ¢elikten veya pul grafitten olusan dokme
demirden yapilmis kalic1 kaliplara dayanir. Metal kaliplar miikemmel termal iletkenlik
ve sonug¢ olarak iyi sonucglar saglar. Bu dokiim teknigi, saf bakir veya bakir
alagimlarinin dokiimii i¢in kullanilir. Ayrica soguk dokiim, yiiksek ylizey kalitesi,

yiiksek yogunluk ve saglam yap1 gerektiren karmasik pargalarin dokiimii i¢in idealdir
[107].

4.2.5. Al¢1 Kaliplama

Bakir alagimlari, neredeyse net sekle sahip hassas tirtinler tiretmek i¢in al¢1 kaliplara
da dokiilebilir. Algt kalipli dokiimler, 0,8 um kadar piiriizsiiz yiizey bitirmeleri ve +
0,13 mm'ye kadar yakin boyutsal toleranslarla karakterize edilir ve tipik olarak

yalnizca minimum son isleme gerektirir. Diger dokiim yontemleriyle
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karsilagtirildiginda, al¢i kaliplama, bakir dokiim pazarinin ¢ok kiiciik bir kismini

olusturmaktadir [108].

4.2.6. Hassas Dokiim

Hassas dokiim, kiigiik dokiimlerde ¢ok yliksek boyutsal dogrulugu koruma yetenegine
sahiptir, ancak toleranslar dokiim boyutuyla bir miktar artar. Boyutsal tutarlilik,
dokiim yontemleri arasinda orta siralarda yer almaktadir; bununla birlikte, ylizey

bitimleri 1,5 um kadar ince olabilir [109].

4.2.7. Basinch Dokiim

S1vi metalin yliksek basing altinda ¢ok parcali bir kaliba enjeksiyonunu igerir. Basingl
dokiim, ¢ok diisiik birim maliyetlerle yiiksek kaliteli {irlinler tiretme kabiliyeti ile
bilinir. Cok yiiksek {iretim oranlari, gerekli olan karmasik 1siya dayanikli takimlarin
maliyetini karsilar ve diisiik iscilik maliyetleriyle, genel dokiim maliyetleri oldukca

caziptir [110].

Bu dokiim tipi, sar1 piring, C85800, manganez bronzlari, C86200 ve C86500, silikon
piring, C87800, 6zel kalip dokiim alagimlart C99700 ve C99750 ve ayrica birkag
tescilli bilesim dahil olmak {izere c¢esitli bakir alasimlariyla kullanilabilir. Bu
alasimlar, dar donma araliklar1 ve yiiksek  fazi igerikleri sergiledikleri igin presle
dokiilebilir. Islemin hizli gevrim siirelerini tamamlamak igin hizli sogutma gereklidir.
Hizli sogutma, metal kaliplarda dokiim sirasinda meydana gelen ¢atlaklar1 onlemek
amaciyla kullanilan bir yontemdir. Ayn1 zamanda, malzemenin boyun egmeyen bir
kalipta biizlismesini engelleyerek, istenen sicak siinekligi korumaya yardimei olur.
Son derece karmasik bakir alasimli {iriinler, basingli dokiim ile tiretilebilir. Hem kiiglik
hem de biiyiik dokiimlerde boyutsal dogruluk ve parcadan parcaya tutarlilik
emsalsizdir. Basingli dokiim, genellikle 0,76 um'ye kadar olan yiiksek bir yilizey
kalitesini miimkiin kilar, bu da diger dokiim yontemlerinden daha istiindiir. Bu
yontem, Ozellikle kiiclik parcalarin seri iiretimi i¢in idealdir. Yiiksek hizli sogutma
oranlar (ki genellikle su sogutma kullanilir), ince tane boyutlar1 ve gii¢lii mekanik

ozellikler saglar. Basingli dokiimle, ornegin C85800 ve C99750 gibi kursunlu
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alagimlar {iretilebilir. Ancak, kursunun bu alasimlardaki gozenekliligi kapatma
yetenegi degil, islenebilirlik iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle bu alagimlara dahil

edilir. [11] [111].

4.2.8. Santrifiij Dokiim

Ergimis metalin dondiiriilen bir kaliba dokiilmesiyle iiretilir. Hem savurma hem de
yar1 savurma dokiimler, dokiim islemi sirasinda kendi eksenleri iizerinde donen
dokiimler olarak tanimlanabilir. Dokiim islemi sirasinda merkezkag kuvveti, daha

yogun ve daha giivenilir dokiim sonuglarina yol agar [112].

Donme ekseni, yatay veya dikey konuma kadar herhangi bir agida olabilir. Bu stirecte,
ergimis metal, donen kalip bosluguna dokiiliir ve metal, merkezkag kuvveti ile kalibin
duvarina karst tutulur. Donme hizi ve metal dokme hizi, kullanilan alagimin
ozelliklerine, dokiilen parcanin boyut ve sekline bagli olarak degisir. Savurma
dokiimleri, caplart 50 mm'den 3,7 m'ye kadar ve uzunluklar1 birka¢ santimetreden
birka¢ metreye kadar degisen ebatlarda yapilabilir. Boyut sinirlamalar1 genellikle
dokiimhanenin eriyik atlama kapasitesine bagli olmadigindan, basit sekillendirilmis
santrifiij dokiimler boru flanslari ve valf bilesenleri gibi 6geler icin kullanilirken,
macalar ve sekilli kaliplar kullanilarak karmasik sekiller de dokiilebilir [112].
Baglangicta yataklarin, 6zIii ¢ubuklarin, dislilerin ve sonsuz dislilerin dokiimii i¢in
kullanilan santrifiiy dokiim, genellikle biiylik dokiimler i¢in tercih edilirken, yatay

santrifiij dokiim kiiglik pargalarin dokiimii i¢in kullanilir [113].

Erimis Metal

L

Roleler

Sekil 4.4. Santrifiij dokiim tipinin sematik gorinimii [114].
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4.2.9. Siirekli Dokiim

Bakir alagimli dokiim i¢in oldukg¢a yeni bir tekniktir. Bu siiregte, erimis bakir alagima,
acik uglu bir grafit malzeme i¢inden beslenir ve bir gubuk, boru veya istenen enine
kesit seklinin elde edildigi bir siire¢ gergeklesir. Ergimis metal, rezervuardan veya
banyo ylizeyinin altindaki bir noktadan c¢ekilen ergimis metal ile dikey veya yatay
olarak gergeklestirilebilir. Katilasan malzeme sogutulur ve su sogutmali kaliptan
silindirlerle kontrollii bir oranda ¢ekilir, ardindan malzeme gezici bir testere ile boyuna

kesilir [115].

Stirekli dokiim, tek bi¢imli kesite sahip yatak bosluklar1 ve diger uzun dokiimleri
tiretmek icin kullanilir. Dokme ¢ubuklar, boru yuvarlaklari, disli ve yatak bosluklari,
plakalar ve 6zel sekiller gibi yart mamullerin biiylik tonajli tiretimi igin baslica bir
yontemdir. Siirekli dokiim sirasindaki yliksek soguma ve katilasma oranlari, alagima
bagli olarak siitunlu taneler olusturabilir. Erimis metalin siirekli olarak katilastirilmast,
mikro biiziilmeyi etkili bir sekilde ortadan kaldirir ve yiiksek kaliteli, saglam iirtinler
tiretir. Basit kalip konstriiksiyonu, diisiik ekipman maliyeti, yiliksek tiretim hizi ve
diisiik iscilik gereksinimi ile siirekli dokiim, ekonomik bir liretim yontemidir. Siirekli
dokiimiin avantajlari, daha az malzeme kaybi, yiiksek tiretkenlik, tutarli malzeme

ozellikleri ve kaliteli sonuglar saglamaktadir [115].

Sekil 4.5. Siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniimii [116].
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BOLUM 5

BAKIR ALASIMLARININ SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Bakirin olaganiistii sekillendirilebilirligi, mikron boyutunda tel iiretme yetenegi ve
minimum yumusatma tavlari ile kolayca sekillendirilebilecegini gdstermektedir.
Genel olarak, bakir alagimlari, alasim elementinin miktar1 ve tiiriine bagli olarak artan
mukavemet gosterir. Piringler, bronzlar, nikel giimiisler, bakir nikeller ve diger alasim
ailelerinde, soguk isleme miktar1 ile orantili olarak mukavemet artar. Bu alagimlar
genellikle derin ¢ekme, sivama, germe ve blikme gibi yontemlerle sekillendirilerek,
banyo armatiirleri ve diger ev iriinleri gibi gesitli bilesenlerin tiretiminde kullanilir.
Ornegin, kartus piring, derin ¢ekme 6zelligini yansitan bir 6rnek olarak dne ¢ikar.
Bakir nikel borular genellikle seritten olusturulur ve ardindan 6zel olarak imal edilmis
kondansator demetleri haline getirilir. Alasim tiretiminde standart bir adim olan sicak
islem, dendritik katilasma mikro yapisini bozar, 6zellikle yiiksek ¢inkolu piringler,
bronzlar ve nikel glimiisleri gibi bazi alagimlar genellikle o+ iki fazli durumda
bulunur. Bu alagimlar genellikle soguk sekillendirme yeteneklerinin sinirli oldugu i¢in
nihai sekillerine yakin bir sekilde ekstriide edilmis ve/veya hafifce ¢cekilmis tavlanmis

olarak tedarik edilirler [117].

5.1. EKSTRUZYON

Bakir ve bakir alasimli borular, binalarda ve evlerde igme suyu tasimak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica petrol, kimya ve proses endiistrilerinde de kullanilirlar
ve deniz suyundan ¢ok cesitli kimyasallara kadar ¢ok cesitli sivilar1 tasiyabilirler.
Otomotiv ve sanayi sektoriinde bir¢cok bakir alagimli boru ve islenebilir baglanti
parcalar1 hidrolik sivilar1 ve sogutucular1 tasir. Bu boru bigimli ve islenmis baglanti
pargalar1 tipik olarak bir ekstriizyon sekillendirilmesiyle iretilir [23]. Bu iiretim
asamasi, dokiim bir kiitiigli alasimin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde 1sitir

ve malzemeyi sekillendirilmis bir kaliptan gecirmeye zorlar. Boru imalatinda, duvar
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kalinligin1 belirlemek ve kontrol etmek icin bir mandrel kullanilir. Bakir ve o fazi
alasimlar1 daha sonra ¢ekme bloklarinda veya ¢ekme tezgahlarinda bitirmek igin

mandrel ¢ekilir; boru ¢ap1 ve duvar kalinlig1 her adimda azaltilir [11].

Bazi ekstriide bakir alagimli gubuk ve gubuk iirlinler, sicak islenebilirligi artiran ancak
soguk siinekligi kisitlayan herhangi bir kasitli kursun ilavesinin bir miktar

¢ozlnlrligini gosteren ikili o+p faz yapisini sergilemektedir [118].

Ekstriize Malzeme

Spiral Ist N

Oluklar Uretimi

Sekil 5.1. Ekstriizyon presinin kesit goriiniimii [119].

5.2. DOVME

Bakir alasimlarinda dovme islemi, yiiksek mukavemet, minimum isleme toleranslari
ve minimum maliyet dahil olmak {izere bir dizi avantaj sunar. Piring dovmeler
genellikle vanalarda, baglant1 pargalarinda, sogutma bilesenlerinde ve gaz-sivi tagima
tirinlerinde kullanilir. Endiistriyel ve dekoratif donanim iiriinleri de ddvme formunda
kullanilmakadir. Cogu bakir alasiminda dovme islemi, kapali kaliplarda sicak olarak
sekillendirilir. Yaygin olarak kullanilan dovme alagimlari arasinda yiiksek bakir icerigi
olan ve miilkemmel siineklik sergileyen alasimlar bulunmaktadir, 6rnegin C10200,
C10400 ve C11000. Ayrica, yiiksek mukavemetli alagimlar da vardir ki bunlar yiiksek
sicaklikta siinek o+ faz yapisi sergiler [11] [111].
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Sekil 5.2. Endiistride kullanilan ¢esitli ddvme prosesleri [120].

5.2.1. Acik Kalipta Dovme

Acik kalipta dovme, genellikle malzemeye iki basit veya diiz sekilli kalibin her iki
tarafindan basing uygulamak icin kullanilan bir siirectir. Bu sicak sekillendirme islemi,
standart diiz, "V", digbiikey veya icbiikey kaliplarin preslerle kullanilmasiyla
gerceklesir. Islem, birkag pound'dan 300 tona kadar degisen bilesen boyutlari dizisi
olusturmak icin kullanilir. Is parcasi, plastik akis dzelliklerini iyilestirmek ve metalde
sekillendirme gerceklestirmek igin 1sitilir. Is parcasi, kalibin destek iizerindeyken, iist
kalibin neden oldugu bir dizi vurusla simetrik olarak deforme olur. Bu yiiksek seviyeli
sikistirma veya cekicleme islemi, malzemenin sonunda istenen sekle girmesine yol

agar.

Agik kalipta dovme islemleri, temel malzemeyi tamamen kaplamadigi veya ondan
olustugu i¢in (bu nedenle agik kalip adi) ve serbest yanal hareket sagladig i¢in, daha
biiylik ve daha agir bilesenlerin olusturulmasini saglar. Bu islem, is pargasina bir veya
iki yonde hareket etme 6zgiirliigii saglar. Is parcas1 genellikle eksenel yonde (iist
kalibin genellikle hareket ettigi yon) herhangi bir yanal kisitlama olmadan sikistirilir.
Yanal boyutlar, eksenel sapma miktarin1 kontrol ederek veya is pargasi lizerinde
dondiirme gergeklestirerek elde edilir. A¢ik kalipta dovme, daha iyi yorulma direnci
ve mukavemeti olan pargalar liretir ve hata veya delik olasili§in1 azaltir. Ayrica, diger

islemlere gére daha ince tane boyutu elde etmek i¢in uygulanabilir [111].
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5.2.2. Kapah Kalip Dévme

Bazen baski kalibi dovme olarak adlandirilan kapali kalip dovme, 6zel kalip
kullanimini igerir. Bu kaliplar, bir ors {izerine sabitlenirken, bir ¢eki¢ ergimis metali
kalibin bosluklarina zorlar. Ozellikle karmasik geometrilerin déviilmesi igin genellikle
coklu darbeler ve/veya farkli kalip bosluklar1 kullanilir. Kapali kalipta dovme islemi,
yuksek ilk takimlama maliyetlerine sahiptir ve bu nedenle kisa stireli islemler igin
maliyetli olabilir, ancak liretim miktar1 arttikca dovme islemi daha ekonomik hale
gelir. Ayrica, kapali kalipta dovme, alternatif yontemlere gore olaganiistii bir gii¢
saglar. Islem, kalipta bulunan bosluklarin tamamen doldurulmasini ve istenen parcanin
tamamint olusturmasin1 saglamak i¢in yiiksek miktarlarda sikistirma kuvvetleri
gerektirir. Baski kalibi dovme pargalar1 genellikle agik kalip dovme pargalarindan
daha kiiciik olmasina ragmen, daha siki toleranslara (nete yakin sekiller dahil) ve daha
iyi yiizey kaplama kalitesine sahiptir. Kapali kalipta dévmenin yaygin uygulamalari
arasinda otomobil bilesenlerinin ve donanim araglarinin iiretimi, madencilik, petrol ve
gaz endiistrileri, flanslar, baglant1 parcalar1 ve motor bilesenleri gibi hassas parcalarin

tiretimi bulunmaktadir [121].

5.2.3. Sicak Dovme

Sicak dovme isleminde, bir metal belirli bir sicaklikta plastik deformasyona ugrar ve
ardindan oOnceden belirlenmis bir gerinim orami elde edilir. Bu esnada yeniden
kristallesme islemi, deformasyon ile ayni anda gergeklesir ve bu da gerinim
sertlesmesini Onler. Bu islemin basarili olabilmesi i¢in, is parcasinin yiiksek sicakligini
(metalin yeniden kristallesme sicakligina esdeger) islem siiresince korumak gerekir.
[zotermal dévme, kalip ve malzemenin benzer sicaklia 1sitildigi bir sicak dévme
seklidir. Genellikle, izotermal dovme siiper alasimlar iizerinde vakum kosullarinda
veya kontrollii atmosferde oksidasyonu kisitlamak amaciyla yapilir. Geleneksel olarak
tireticiler, malzemenin plastik durumunda islenmesinin daha kolay oldugu ve
deformasyona izin verdigi i¢in sicak dévmeyi pargalarin imalati i¢in tercih ederler.
Ayrica, sicak dovme, metalin kusur gelistirmeden ne kadar deformasyona
ugrayabilecegini Olcen yiiksek sekillendirilebilirlik oranina sahip metallerin

deformasyonu igin 6nerilen bir iglemdir [11].
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5.2.4. Soguk Dovme

Soguk dovme terimi, genellikle bir metalin oda sicakliginda doviilmesine atifta
bulunsa da, aslinda yeniden kristallesme sicakliginin altinda herhangi bir sicaklikta
gerceklesebilir. Yiiksek karbon oranina sahip ¢elik gibi birgok metal, soguk dévme
icin olduk¢a uygun bir 6zellik gosterir. Ancak, bu avantaja ragmen, soguk dévme,
boyutsal kontrol, iiriin tekdiizeligi, yiizey kalitesi ve kirlenme standartlar1 agisindan
daha yiiksek sicak esdegerini geride birakir. Soguk dévme, ¢esitli dovme tekniklerini
igerir, bunlar arasinda biikme, ekstriizyon, soguk ¢ekme, kaplama ve soguk dovme
bulunmaktadir. Ancak, bu artan ¢ok yonliiliikk bir maliyetle gelir, ¢linkii soguk dovme

daha giiglii ekipman gerektirir ve ara tavlamalarin kullanilmasini gerektirebilir [122].

Soguk dévme genellikle, aliiminyum ve bakir gibi yumusak bir metalle ¢aligildiginda
tercih edilir. Bu islem, genellikle sicak dovmeden daha maliyet agisindan avantajlidir
ve nihai iirlin, varsa bile ¢ok az bitirme islemi gerektirir. Arada sirada, metal istenen
bir sekle soguk doviildiigiinde, olas1 ylizey gerilimini gidermek amaciyla gerilim

giderme 1s1l islemine tabi tutulur [123].

Ureticiler, cesitli nedenlerle sicak dovme yerine soguk dévmeyi segebilirler. Soguk
dévme ayrica kirlenme sorunlarina karsi daha az hassastir ve nihai bilesen daha iyi bir

genel ylizey kalitesine sahiptir. Soguk dévmenin faydalar1 sunlardir:

e  YOn Ozelliklerini vermek daha kolay

e  Gelistirilmis tekrar iiretilebilirlik

e  Artirilmis boyut kontrolii

e Yiiksek stres ve yliksek kalip yiiklerinin tistesinden gelir

e Net sekilli veya net sekle yakin pargalar tiretir

Bazi olas1 dezavantajlar sunlari igerir:

e Metal daha az siinektir

e  Artik stres olusabilir

e Daha agir ve daha giiclii ekipmana ihtiyag¢ vardir
e Daha giiclii takim gereklidir [124].
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5.2.5. Dikissiz Haddelenmis Halka Dovme

Diger kalip dovme islemlerinde oldugu gibi, haddeli halka dovme, kaliplar
istenen/gerekli malzemeye sekil verecek sekilde sikistirir. Bununla birlikte, diiz
kaliplar kullanmak yerine, halka seklindeki bilesenleri olusturmak i¢in igslemde kavisli
kaliplar (tipik olarak karsilikli iki silindir) kullanilir. Haddelenmis halka dévme
stirecini sorunsuz bir sekilde baslatmak i¢in, malzeme istenen giris boyuta gore kesilir
ve ardindan mekanik 6zellikler gerekli duruma getirilir/diizeltilir. Kesilip diizeltilen
halka, yeniden kristallesme sicakliginin tizerinde 1sitilir ve avara veya mandrel silindiri
lizerine yerlestirilir. Bu avara silindiri daha sonra basing altinda duvar kalinligin
azaltmak icin siirekli olarak donen bir tahrik silindirine dogru hareket eder, boylece
ortaya ¢ikan halkanin ¢aplarini arttirir. Bunun sonunda, amaglanan sekli elde etmek
icin baglangi¢ malzemesinin plastik deformasyon sicakliginda diiz kaliplar arasina
itilmesine yol agar. Daha sonra kiilgenin merkez kismi bir halka seklinde
yuvarlanmasiyla istenilen malzeme boyutuna ulagilir [125]. Sekil 5.3’de endiistride

uygulanan dikissiz haddelenmis halka dovme prosesini sunmaktadir.

Sekil 5.3. Dikigsiz haddelenmis halka dovme prosesi [126].
5.3. HADDELEME
Birbirine zit yonde iki merdanenin kendi ekseni etrafinda dénerken aralarindan bir

cubuk ya da levhanin gecirilerek plastik sekillendirilmesine haddeleme islemi denir.

Haddeleme islemi, plastik sekil verme yontemleri arasinda iiretim hizinin yiiksek
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olmasi, {irlin kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle en yaygin sekillendirme
yontemlerinden biridir [127] [128]. Haddeleme islemi malzeme boyunca mekanik
ozellikleri iyilestirir, ancak dar toleranslarda iiretime imkan vermemesi nedeniyle
dévme ve ekstriizyon’a gore biiylik bir talash isleme payr gerektirir. Haddeleme

yonteminin sematik gosterimi Sekil 5.4°de verilmistir [129].

Orijinal Deforme olmug
taneler

Parganin hareket yoni
—_— R
is Parcasi
Giris " Cikis

Sekil 5.4. Haddeleme sekillendirme yonteminin sematik mikroyapt degisiminin
gosterimi [129][130].
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BOLUM 6

BAKIR VE BAKIR ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Bakir ve alagimlarinin 1s1l islemleri, malzemenin 6zelliklerini belirli hedeflere uygun
hale getirerek c¢esitli avantajlar saglar. Bu 1s1l islem ¢esitlerini su sekilde 6zetlemek

miimkiindiir [11].

e Homojenlestirme

e Tavlama

e  Gerilim Giderme

o (ozeltiye Alma

e  (Cokelti Sertlesmesi (Yaslandirma)

e Su Verme ve Temperleme (QT)

Bunlarin her biri, berilyum bakirlari, bakir-krom alagimlari, bakir-zirkonyum
alagimlari, cesitli cokeltme sertlestirme alasimlar1 ve spinodal sertlestirme alasimlar
dahil olmak fiizere belirli bakir alagimlarina bu 1sil islemler uygulanir [11].

Uygulamalar ile birlikte asagida ayrintili agiklanmaktadir.

6.1. HOMOJENLESTIRME

Homojenlestirme, bazi alasimlarda katilasmanin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
ve yaygin olarak c¢ekirdeklenme olarak bilinen kimyasal veya metaliirjik ayrismay1
azaltmak i¢in uzun stireli yiiksek sicaklikta yapilan bir islemdir. Sekillendirme isleme
icin dokiim kiitiiklerin sicak ve soguk siinekligini artirmak i¢in bakir alagimlarina
homojenlestirme uygulanir ve belirli sertlik, siineklik veya tokluk gereksinimlerini
karsilamak icin dokiimlere ara sira uygulanir. Homojenizasyon, genis donma
araliklarina sahip alasimlarin, 6zellikle kalay (fosfor) bronzlari, bakir nikelleri ve

silikon bronzlar1 gibi alasimlarin en sik ihtiya¢ duydugu bir islemdir. Piringlerde,
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aliminyum bronzlarda ve bakir-berilyum alasimlarinda, bir dereceye kadar
cekirdeklenme olabilir; ancak, bu alagimlar genellikle birincil sekillendirme
isleminden sonra varligini stirdiiriir ve normal islem caligmasi sirasinda tavlama ile
homojen hale gelir. Nihai veya yart mamul hadde iiriinlerine nadiren homojenizasyon

uygulanmas gerekir [11].

Yiiksek soguma hizlarmin bir o6zelligi, dendritik mikroyap1 igindeki alasim
elementlerinin homojen olmayan bir dagilimma neden olmaktadir. Bu farkliliklar,
daha yiiksek sogutma hizlar1 ve kristallesmenin baslangicinda ergiyik ve kati faz
arasindaki bilesimde daha biiyiikk farkliliklarla artmaktadir. Bu farklar, bazi
alasimlarda kati fazdaki difiizyon islemleri sonucunda uzun siireli homojenlestirme ile

dengelenmektedir [131,132].

Homojenlestirme islemi i¢in gereken siire ve sicaklik, alagima, dokiim tane boyutuna
ve istenen homojenlestirme derecesine gore degisir [133]. Tipik homojenlestirme
stireleri 3 ila 10 saat arasinda degisir. Sicakliklar normalde {ist tavlama araliginin

tizerinde, katilagsma sicakliginin 50 °C (90 °F) igindedir.

Homojenlestirme 1s1l islemi, mekanik o6zellikleri degistirir; nihai  gerilme
mukavemetini, sertligi ve akma mukavemetini azaltirken, kirilma ve boyun verme
noktasindaki uzama baslangi¢ degerinin iki katina kadar artirir. Sekil 6.1, nominal
olarak %92 Cu ve %8 P iceren islenmis fosfor bronz alasimi olan C52100'in 4 saatlik

homojenlestirme siiresinde meydana gelen degisiklikleri gostermektedir [11].
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Sekil 6.1. Homojenlestirme sicakliginin C52100 alasimli levhanin mekanik
ozelliklerine etkisi [11].

6.2. TAVLAMA

Tavlama, metallerin ve alasimlarin siinekligini ve/veya toklugunu arttirmak igin
tasarlanmis bir 1s1l islemdir. Tavlama, dokiimlere, dovme tiriinlere, haddeleme islemi
sirasinda ve sonrasinda ve uygulanir. Tavlama 1s1l islemi; 1sitma, tutma ve sogutmay1
igerir ve uygun bir proses tanimi gerektirir. Her birinin sonuglari etkileyebilecegi

1sitma hizi, sicaklik, sicaklikta gecen siire, atmosfer ve sogutma oranini igermelidir
[11][130].

Deformasyonla sertlestirilmis metal, 1sitma veya tavlama ile yumusak bir forma
dondiirtilebilir. Basit tek fazli alasimlarin tavlanmasi sirasinda, deforme olmus ve
yuksek gerilimli kristaller, geri kazanim, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi
yoluyla gerilimsiz kristallere doniistiiriilir. Ciddi sekilde deforme olmus metalde
yeniden kristallesme, hafifce deforme olmus metale gore daha diisiik sicakliklarda
meydana gelir. Ayrica, ciddi sekilde deforme olmus metalin yeniden kristallestirilmesi

sonucunda taneler daha kiiciik ve daha diizenli bir boyuta sahip olur [134].
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Tane boyutu, soguk islem ve tavlama uygulamalarinin uygun secimi ile kontrol
edilebilir. Biiyiik miktarlarda 6n soguk islem, tavlama sicakligina hizli 1sitma ve kisa
tavlama siireleri, ince tane boyutlarini olusturur. Daha biiyiik tane boyutlar1 normalde
sinirlt deformasyon ve uzun tavlama siirelerinin bir kombinasyonu ile iiretilir. Normal
ticari uygulamada, tavlanmis tane boyutlar1 0.01 ila 0.10 mm (0.0004 ila 0.004 ing)
araliginda yaklagik bir degere kadar kontrol edilir. Tavlanmig tane boyutundaki
degisimler, sertlik ve diger mekanik 6zelliklerde, soguk islenmis malzemede meydana
gelenlerden daha kiigiik farkliliklar ortaya ¢ikar, ancak bu degisimler hicbir sekilde
goz ardi edilemez. Malzemelerin yiik tasima kapasitesi, yorulma direnci ve stres-
korozyon catlamasina (SCC) kars1 direng gibi nihai iiriin 6zelliklerini gelistirmek i¢in
genellikle ince tane boyutlarina ihtiyac vardir. Istenen bu ince tane boyutlari, tavlanmis

veya soguk sekillendirilmis malzemelerde gézlemlenir [11][135].

Sekil 6.2°de soguk haddelenmis ve tavlanmig Cu-5Zn alagiminin mikro yapist
sunulmustur. Mikroyapida ortaya ¢ikan deformasyon bantlar1 ve biikiilmiis tavlama

ikizleri goriilmektedir [11].

Bikilmiig
Tavlama
Ikizlen

Deformasvyon
Bantlar

100 um

Sekil 6.2. 25 °C'de (75 °F) soguk haddelenmis, kalinlikta %40 azalma gosteren, Cu-
5Zn alagiminin mikro yapist [11].
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6.2.1. Dokiimlerin Tavlanmasi

Tavlama, kalip sogumasinin etkilerini diizeltmek i¢in manganez bronzlar1 ve
aliminyum bronzlar1 gibi baz1 dubleks alagimlarin dokiimlerine uygulanir [136]. Kum
ve al¢1 dokiimlerin son derece yavas sogutulmasi veya kalict kalip veya pres
dokiimlerin hizli sogutulmasi, sert sertlik ve/veya diisiik stineklik ve bazen de diistik
korozyon direnci ile sonuglanan mikro yapilar iiretebilir. Dokiimler i¢in tipik tavlama
islemleri, 580 ila 700 °C (1075 ila 1300 °F) sicaklikta 1 saat siire araliginda
yapilmaktadir. Aliminyum bronzlar i¢in su verme veya yiiksek basing ile hizlh
sogutma tavsiye edilir [11] [100]. D6kiim malzemeye uygulanan tavlama isil isleminin
sicaklik/zaman degisimine goére mekanik oOzelliklerinin degisimi Sekil 6.3’de
sunulmustur. Artan sicaklik/zamana goére malzemenin ¢ekme mukavemeti ve

iletkenligi artarken uzamasinda diisiis yagsanmaktadir [11].

Uzama

Cekme
— Gerilmesi

Ozellik
|

Elektnk
Iletkenligi

Sicaklik/Zaman

Sekil 6.3. Tavlama 1s1l isleminin sicaklik/zaman degisimine goére mekanik
ozelliklerinin degisimi [11].

6.3. GERILiM GIDERME

Gerilim giderme 1s1l islemi, malzeme veya pargalardaki i¢ gerilimi, mekanik
ozelliklerinden 6diin vermeden gidermeyi amaclayan bir 1s1l islemdir. Bakir veya bakir
alagimlarinin soguk isleme ile islenmesi veya tiretilmesi sirasinda, plastik gerilmenin
bir sonucu olarak mukavemet ve sertlik artar. Plastik gerinime elastik gerinim eslik

ettiginden, olusan tiriinde artik gerilimler kalir [137].
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Yeterli biiytlikliikteki artik ylizey ¢cekme gerilimleri, malzemenin depolanmasi veya
kullanim1 sirasinda gerilim-korozyon catlamasina, isleme veya kesme sirasinda
malzemenin Ongoriilemeyen bozulmasina neden olabilir. Ayni zamanda isleme,
lehimleme veya kaynak sirasinda malzemelerin sicak catlamasina da sebep
olmaktadir. %15'ten fazla Zn igeren piringlerde eger yeterli miktarda artik ¢cekme
gerilimi ve eser miktarda atmosferik amonyak varsa, gerilim-korozyon g¢atlamasi
olusabilir. Diger bakir alasimlarinda ise 6zellikle soguk islenmis aliiminyum bronzlar
ve silikon bronzlar1 gibi, daha agir sartlarda gerilim-korozyon g¢atlamasina maruz
kalmaktadir [138]. Ayn1 zamanda gerilim giderme, metal iirlinlerin sekillendirilmesi
ve imalat1 sirasinda ortaya g¢ikan gerilimleri azaltmak i¢in bir dizi mekanik ve 1sil
islemi igerir. Bu islemler arasinda sik¢a kullanilanlar esnetme, ¢apraz haddeleme
diizlestirme ve bilyeli dovme gibi mekanik araglart icerir. Ancak, ozellikle boru
bicimli iirlinler veya garip sekillere sahip parcalar i¢in, gerilim giderme amaciyla
termal islemler de kullanilmaktadir. Termal gerilim giderme, Ozellikle belirli
malzemelerin sekillendirilmis pargalar1 ve imalatlari icin tercih edilen bir yontemdir.
Bu islem, artik elastik gerinimin bir kismini ortadan kaldirarak artik gerilimi azaltir.
Diger taraftan, mekanik gerilim giderme ise sadece artik gerilimi daha az zararli bir
modele yeniden dagitarak etki eder. Bakir alasimlarinda, artik stresin varligini
belirlemek ve stres giderici islemlerin etkinligini degerlendirmek icin ASTM B 154
standardinda agiklanan civali nitrat ¢ozeltileri ile yapilan testler dnemlidir. Bu test
yontemi, artik gerilimlerin varligini hizlandirilmis bir sekilde tespit etmek ve gerilim-
korozyon hasar1 gibi sorunlara neden olabilecek durumlari belirlemek amaciyla
kullanilir. Yiiksek konsantrasyonlarda civa tuzlarmin tehlikeleri nedeniyle, nemli
amonyak testleri de tercih edilebilir. Ayrica, boyuna testereyle dilme sirasinda
cubugun veya tiipiin biikiilmesi gibi ham saha testleri de artik gerilme i¢in bir gosterge
olarak kullanilabilir. Bu sekilde uygulanan gerilim giderme yoOntemleri, metal

tirlinlerin dayanikliligini ve performansini artirmak adina 6nemli adimlardir [11].

6.4. SERTLESTIRME

Isil islemle sertlestirilen bakir alasimlar1 iki genel tipe ayrilir: yiiksek sicaklikta su
vermeyle yumusayip ardindan diisiik sicaklikta ¢okeltme 1s1l islemleriyle sertlesenler

ve martensitik tip reaksiyonlarla yiiksek sicakliklardan su vermeyle sertlesenlerdir
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[139]. Cozeltiye alma takiben diisiik ila orta sicakliktaki islemler sirasinda sertlesen
alasimlar (¢cokeltme sertlestirme), spinodal sertlestirme ve sirali sertlestirme tiirlerini
igerir. Suyla sertlesen alagimlar ise, aliiminyum bronzlari, nikel-aliiminyum bronzlari
ve birka¢ 6zel bakir-¢inko alasimini igerir. Genellikle su verme ile sertlestirilmis
alasimlar, alasimli ¢elikler i¢in kullanilana benzer bir sekilde toklugu ve siinekligi

gelistirmek ve sertligi azaltmak igin temperlenir [11].

6.4.1. Su Vererek Sertlestirme ve Temperleme

Dislokasyon aktivitesini ve hareketini kisitlayarak malzemelerin sertlestirmesinin
temel kuralidir [139]. Su vererek sertlestirme ve temperleme (sondiirme ve
temperleme olarak da anilir) dncelikle aliiminyum bronz ve nikelaliiminyum bronz
alasimlari i¢in ayrica da ¢inko esdegerleri %37 ila 41 olan bazi dokiim manganez bronz
alasimlari i¢in kullanilir [136]. %09 ila %11,5 Al igeren aliiminyum bronzlar1 ve %8,5
ila %11,5 Al igeren nikel-aliiminyum bronzlari, martensitik tipte bir reaksiyonla
sertlesmeye hizli bir sekilde yanit verir. Genel olarak, aliiminyum igerigi yiiksek olan
alasimlar, su verme catlamasina karsi ¢ok hassasken, diisiik alliminyum igerigine sahip

olanlar, sondiirme islemlerine yanit verecek kadar yiiksek sicaklik fazi igermezler [11].

6.4.2. Cokelti Sertlesmesi (Yaslandirma)

Cokeltme sertlestirme tipindeki ¢ogu bakir alasimlari, elektrik ve 1s1 iletimi
uygulamalarinda kullanim alan1 bulmaktadir. Bu nedenle 1s1l islem, gerekli mekanik
mukavemeti ve elektriksel iletkenligi gelistirecek sekilde tasarlanmalidir. Ortaya ¢ikan
sertlik ve dayaniklilik, ¢6zeltiyle sondiirmenin etkinligine ve ¢okeltme (yaslandirma)
isleminin kontroliine baglidir [140]. Yaslandirma sertlesmesi ve yaslandirma
terimlerinin, 1s1l islem uygulamasinda ¢okelme sertlesmesi veya spinodal sertlesme
terimlerinin yerine kullanildigina dikkat edilmelidir. Bakir alagimlari, ortam
sicakligindan ziyade yiiksek sicaklik iglemiyle sertlesir.

Coziinmiis atomlar, su verilmis alasim kafesinde tutarlilik ve ¢okeltme dongiistinden
gecerken, sertlik artar, bir zirveye ulasir ve zamanla azalir. Elektrik iletkenligi,
normalde tamamen c¢okelmis durumda, bir miktar maksimuma ulasilana kadar

zamanla siirekli olarak artar. Genel olarak tercih edilen optimal kosul, sertlik yaslanma

72



zirvesine karsilik gelenlerin hemen 6tesinde sicaklik ve siirenin ¢okeltme isleminden

kaynaklanir [11].

6.4.2.1. Cozeltiye Alma

Cozelti alma islemi, alagimin siinekliligini ve toklugunu arttiran bir 1s1l islemdir. Bu
siirec, 1s1tma, belli bir zamanda tutma ve havada ya da suda sogutma(Farkl1 ¢6zeltiler
de yagda ve tuz banyosunda.) islemleri ile gergeklesir. Malzemede olusabilecek
hasarlarin Oniine gecgebilmek i¢in i¢in 1sitma ve sogutma hizlart kritik Onem
tagimaktadir. Diger yandan, 1sinin kaynagi ve uygulama bi¢imi, firin atmosferi, firin
tasarimi, numune boyutu ve sekli, tavlama maliyetini ve nihai yapiy1 etkileyebilecek
onemli parametrelerdir [11]. Cokelme reaksiyonu igin temel gereksinim diisiik
sicakliklarda ¢oziiniirliigiin azalmasidir. Bir faz diyagraminda, kati ergiyik fazinda
maksimum ¢ozlnilirliigii veren dogrulara solviis dogrulart denilmektedir. Kati
durumda az miktarda, sivi durumda ise maksimum ¢oziinebilme kapasitesi olan bir
alagim, solviis sicakliginin {izerinde optimum bir sicakliga kadar isitildiginda (Sekil
6.4’de X alasimi i¢in T2-T3 sicakliklar1 aras1) homojen bir kat1 ergiyik (o) formuna
gecer. Bu sicaklikta alasimda mevcut fazlarin (a ve B) bir faz i¢inde ¢oziinme islemi
maksimum ger¢eklesene kadar bekletilir. Alasimlarin kimyasal kompozisyonuna gore,
bu bekleme zamani degiskenlik gosterir. Alagimlara yapilan bu 1s1l isleme ¢6ziindiirme

uygulanmasi veya ¢ozeltiye alma islemi adi verilir [141].

Alasim (X)
T1 [N~

LN

To _-_-__:-
T3 f--

]
I
I
]
I
I
I
I
1
L
x

A % B—

Sekil 6.4. Cokelti sertlesmesi (yaslandirma) isleminin faz diyagrami iizerinde
gosterimi [141].
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6.4.2.2. Su Verme

Cozeltiye alinan alasimlardan elde edilen asir1 doymus kati ergiyigin hizli sogutma ile
toparlanmasina 6diin vermeden oda sicakligina sogutularak muhafaza edilmesine su
verme denir. Cozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulmus malzeme oda sicakligina hizli
olarak sogutulur. Sogutma ortami genellikle su tercih edilir. Su vermenin genel amaci,
¢Oziindiirme islemi ile olusan tek fazli o kati ¢Ozeltisini, ¢Okeltilerin olusmasina
meydan birakmayacak sekilde aniden sogutmasini saglamaktir. Béylece asir1 doymus
bir kat1 ¢ozelti olusur. Malzeme iginde bulunan ¢6zenin denge kosullarinda, alagim
elementinin ¢ozebilecegi miktardan daha fazla madde ¢6zmesi anlamina gelen asiri
doymus yapi kararsiz bir durumdur. Kararli bir yapinin elde edilebilmesi, orta dereceli
dayanima ve yeterli miktarda siineklige sahip bu yapinin yaslandirilmasi islemi ile

olabilmektedir [141] [142].

6.4.2.3. Yaslandirma islemi

Yaglandirma islemi, malzemenin istenilen sertlik ve dayanim 6zelliklerine ulagmasi
icin uygun bir sicaklikta korunmasini gerektiren bir 1s1l islem prosediiriidiir. Bu
siirecte, Ornegin Sekil 6.5'de gosterildigi gibi, X alasimi i¢in T3 sicaklifindan diistik
bir sicaklikta malzeme tutulur. Bu siire zarfinda, agir1 doymus yapinin i¢inde bulunan
faz fazla atomlari, yaslandirma isleminin baglangicinda bir araya gelir ve zamanla
cekirdek olusturarak B fazinin ¢ekirdeklenme mekanizmasinin etkin hale gelmesine
yol acar. Bu tiir reaksiyonlar genellikle "¢okelme sertlesmesi" olarak adlandirilir ve
malzemenin dayanikliligi artirir. Iste ¢okelti sertlesmesi siirecinin ana hedefi, alasim

icinde ince ve homojen dagilimli ¢okeltinin olusturulmasidir.

Asirt doymus ¢okelti kararsizdir, bu nedenle ikincil fazin ¢okelmesine yatkindir. Islem
sicakliginda, a ¢ozeltisinin kabul etmek istemedigi fazla B elementi atomlar1, belirli
kristalografik diizlemlere dogru difiizyon yaparlar. Yeterli sicakliklarda metastabil
fazin yaslandirilmasina izin verildiginde, denge fazi olusabilir. Ancak, genellikle
denge c¢okeltisinden 6nce bir veya iki farkli ¢okelti olusur. Denge ¢okelti reaksiyonu,
genellikle stirekli ve siireksiz olarak iki sekilde gerceklesir. Siirekli reaksiyon

sirasinda, B fazi o matrisi i¢inde bagimsiz pargaciklar olarak biiytime gosterir. Siirekli
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cokelti reaksiyonu siklikla "hiicresel ¢okeltme" olarak adlandirilir. Doniigiim, hareket

eden faz sinirlarinda meydana gelir [142].

Bu islem, malzemenin mekanik 6zelliklerini optimize etmek ve istenen performans
ozelliklerini elde etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, ¢okelti sertlesmesi, malzeme bilimi

ve mithendislik alaninda 6nemli bir 1s1l islem yontemidir.

%100 o kat1 ¢dzeltisi

T3 22 ] Su verme sonrasi
/ ] muhafaza edilir

Su verme
Yapay | \Jince B gokeltilerin
}:Z: yaslandirma |} tane iclerindeki
Ti-- S I "}( dagihmi
Denge mikrovapisi / B
iri b taneciklesi Dogal \
o tane siurlannda yaslandirma

cokelir 0 —)
Siire

Sekil 6.5. Cokelme sertlestirmesinin basamaklar1 [35].

Yaslandirmada 1s1l isleminde her malzeme i¢in bir optimum siire ve sicaklik vardir.
Baz1 alasimlar daha yiiksek yaslandirma sicakliklar1 gerektirse de demir dis1
alagimlarin ¢cogu i¢in bu sicaklik yaklasik 165-345°C arasinda olup ytiksek iletkenli
bakir alagimlarinda 300°C-550°C’dir. Zaman ve sicakligin yiiksek oldugu optimum
parametrelerin disina ¢ikildiginda asir1 yaslandirma gerceklesir ve sertlikte hizli bir
diisiis meydana gelir. Bu durum Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekil 6.6’da "Maksimum
sertlik" gosteren Ikinci bdlgenin optimum zaman-sicaklik déngiilerinde oldugu makul
biiyiikliikte bir alan mevcuttur. Ince ¢okeltiler 2. bolgede ¢okelirken, kaba partikiiller
(asin1 ¢okelme) sertlikte kesin bir diisiisiin oldugu asir1 yaslanma bolgesi olan 3.

bolgede taneler i¢inde gosterilmistir.
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Sertlik

Yaslandirma
alt1
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Asirl
yaslandirma

Siire

Sekil 6.6. Yaslandirma egrisi ve mikroyapidaki degisimin zaman-sicaklik gosterimi

[143].

Cokeltme sertlestirme alasimlarinda istenen Ozelliklerin tretilmesinde karsilasilan

sorunlari teshis etmek igin Cizelge 6. 1°deki belirli yonergeler kullanilabilir [11].

Cizelge 6.1. Cokeltme sertlestirme alasimlarinda karsilasan sorunlar ve sorunlara
yonelik teshis parametreleri [11].

Sorun Teshis
Cozelti sicakligi cok diisiik; ¢ozelti sondiirme
gecikti veya sogutma hizi ¢ok diistik;

Diisiik Sertlik yaslanma sicaklig1 ¢cok diisiik ve/veya siire

cok kisa (az yaslanma) veya sicaklik ¢cok
yiiksek ve/veya siire ¢cok uzun (Asirt
yaslanma)

Diisiik sertlik; diisiik iletkenlik

Yetersiz sollisyona alma

Diistik sertlik; ytiksek iletkenlik

Yetersiz ¢ozeltiye alma ve/veya asiri
yaslanma

Yiiksek sertlik; diistik iletkenlik

Az yaglandirma, Safsizlik, Kirlilik
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6.4.3. Spinodal Sertlesen Alasimlar

Spinodal ayrisma, ¢okelme sertlestirme alasimlarindaki sertlesme siirecine benzer bir
yontemle kullanilarak elde edilen alasimlari ifade eder. Bu siireg, genellikle bakir-nikel
alasimlar1 gibi krom veya kalay iceren alasimlari kapsar. ilk asamada, yiiksek
sicaklikta bir ¢ozelti islemi ve ardindan su verme uygulanarak yumusak ve stinek bir
spinodal yap1 elde edilir. Malzeme, bu asamada soguk islenip sekillendirilebilir. Daha
sonra, alasimin sertligi ve mukavemeti arttirilmak iizere spinodal ayrisma islemi
uygulanir. Bu asama, genellikle yaslanma olarak adlandirilir ve daha diisiik
sicakliklarda gergeklesir. Sertlesme mekanizmasi, kati ¢ozeltideki karisabilirlik
bosluguyla ilgilidir ve ¢6kelmeye neden olmaz. Bu siireg, bakir esasli alagimlarin
mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin etkili bir 1s1] islem yontemi olarak kabul edilir.
Spinodal ayrisma, bakir alagimlarinin daha genis bir uygulama yelpazesi iginde
kullanilmasina olanak tanir. Bu da, endiistriyel gereksinimlere uygun hale getirerek
malzemenin dayanikliligini ve performansini artirir. Sonug olarak, spinodal 1s1l islem,
bakir esasli alagimlarin 6zelliklerini gelistirmek ve cesitli endiistriyel alanlarda

kullanimini optimize etmek i¢in 6nemli bir rol oynar. [11].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Giliniimiize kadar, Cu-Ni-Si alagimlari lizerine yapilan arastirmalar {iglii alasim grubu
ile sinirh kalmistir. Bagka bir deyisle, dordiincii iz alagim elementi ilavesinin etkisine
odaklanan ¢ok az arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada yeni nesil bakir alasim olan
yiksek performansli CuNiSiCo alagiminin tiiretimi ve sektdrde c¢okga kullanilan

geleneksel CuNi2Si alagimiyla karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Calismada CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlart sivi ergiyik yontem ile iiretilmistir.
CuNiSiCo alasimma Co ilavesi CuCol0 master alasimi kullanilarak yapilmistir.
Dokiilmiis ingotlarin yiizeyleri 2mm tornada islenmis ve ardindan sahmerdan ile sicak
dévme uygulanmistir. Ayni deformasyon oraninda dévme islemi uygulanmis CuNi2Si
ve CuNiSiCo alasimlar ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemine tabi tutulmustur. Uretilen
alasimlarin ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma 1sil islemleri sonrasi
karakterizasyonu (metalografik iglemleri ve mikroyapisal karakterizasyonu (OM ve
SEM), XRD), sertlik testi, elektrik iletkenlik testi, ¢gekme testi, asinma ve korozyon

davranis1 6zellikleri incelenmistir.

7.1. ALASIM HAZIRLAMA VE DOKUM

Bu arastirma ¢aligmasinda, numunelerin iiretimi indiiksiyon ergitme dokiim yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Baslangicta, dokiilecek alagimlarin teorik miktarlari
belirlenmis ve bu miktarlar hassas terazide olciilerek, alasimin gereksinim duydugu
hammaddeler elde edilmistir. Ozellikle CuNiSiCo alagimina kobalt (Co) ilavesi
yapilmast CuCol0 master alasimi ile saglanmistir. Bu master alasim, elementlerin
teorik agirliklarina gore diizenlenerek, dokiimlerin teorik olarak 10 kilogram
agirhginda olacak sekilde hesaplanmistir (Cizelge 7.1'e bakimiz). Dokiimlerde

kullanilan hammadelerin gorselleri Sekil 7.1°de sunulmustur.
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Sekil 7.1. Dokiim ¢alismalarinda kullanilan hammaddeler (a) Sac nikel, (b) CuCol10
Master alasimi, (¢) Saf bakir, (d) Saf silisyum.

Cizelge 7.1. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagim igeriginin gram cinsinden miktari.

Alasim Cu Ni Si Co
(gn) (gn) (gn) (an)

CuNi2Si 9740 200 60 -
CuNiSiCo 9675 150 50 125

Dokiimler Saglam Metal Ar-Ge merkezi dokiim laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Ergitme i¢in 10 kg kapasiteli 5SM marka orta frekans indiiksiyon ocagi kullanilmistir.
Dokiim ¢alismalarinda kullanilan ocaga ait gorseller Sekil 7.4’de sunulmustur.
Dokiimiin yapilacagi kokil kalip St52 kalite celikten yapilmigtir. Ayrica, yiiksek
sicaklik farkindan dolay: catlak olusumunu 6nlemek igin kaliplar dokiimden Once
piirmiiz yardimi ile 100-150 C° araliginda 6n 1sitmaya tabi tutulmustur (Bkz. Sekil
7.2).
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Sekil 7.2. Kokil kalibin plirmiiz yardimi ile 6n 1sitma yapilmas.

ey Blanioo
A B 4,00 |
p— 13op]]

| 10200

17000

P,
O

Sekil 7.3. CuNiSi ve CuNiSiCo alagimlarmin dokiildiigii St52 kalibin teknik resimleri.

Sekil 7.4 (a)'da, CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarin1 elde etmek icin kullanilan
indiiksiyon ocagi goriilmektedir. Bu ocak, hammaddelerin ergitilmesi ve kaliplara

dokiilmesi siirecini gerg¢eklestirmek igin kullanilmaktadir. Her iki alasimin ergitme
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islemleri yaklagik olarak 1350°C civarinda ger¢eklestirilmistir. Ayrica, Sekil 7.4(b) ve
7.4(c), bu c¢alisma boyunca gergeklestirilen ergitme ve dokiim islemlerini

gostermektedir.

Sekil 7.4. (a) Alagim iiretimi i¢in kullanilan indiksiiyon ocagi, (b) Dokiimiin ara potaya
alinmasi (c) St52 kokil kaliba dokiimiin ger¢eklesmesi.

7.2. KIMYASAL ANALIZ (OPTIK EMiISYON SPEKTROMETRESI)

Dokiim ¢alismalarinda kullanilmak tizere endiistriyel kosullarda iiretilen alasimlarin

kimyasal analizi, Foundry-Master Smart HITACHI marka optik emisyon
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spektrometresi  kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligmalarda kullanilan optik

emisyon spektrometresinin gorsel gosterimi Sekil 7.5.'de gosterilmektedir.

Alagimlar dokiim asamasinda istenilen kompozisyonunda olmasi icin dokiim
gerceklesmeden dnce potadan numune alinip spektral analiz yapildiktan sonra uygun

elementel kompozisyon uygun goriildiigiinde dokiimler gergeklestirimistir.

Sekil 7.5. HITACHI optik emisyon spektrometresi.

7.3. SAHMERDAN iLE SICAK DOVME

Dokiimii gergeklesmis CuNi2Si ve CuNiSiCo dokiim ingotlari, soguk formda tavlama
firnina yerlestirildi ve firin 950°C sicakligmma ulasgtiginda 2 saat boyunca tavlama
firninda bekletildi. Tavlama 1s1l isleminin ardindan ingotlar 6rs tizerine alindi ve 850-
925°C araliginda sahmerdan kullanilarak sicak dovme islemleri gergeklestirildi.
Dévme c¢alismalar, SAGLAM METAL A.S.de endiistriyel bir sekilde
gerceklestirilmistir. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin ingot ¢aplart 80 mm'den 30

mm ¢apa sicak dovme ile diisiiriilerek yaklasik % 62 deformasyon uygulanmistir.
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Sekil 7.6. Dokiim alagimlarinin sicak dévme sonrast sekil degisiminin sematik
goruntiisi.

Sekil 7.7. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin endiistriyel ortamda gerceklesen
sahmerdan ile sicak dovme prosesi.

7.4. ISIL iISLEM CALISMALARI
Ergitme dokiim yontemiyle iiretilip sahmerdan ile doviilen CuNi2Si ve CuNiSiCo

alagimlar1 ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma 1sil islemleri uygulanmstir.

Calismada kullanilan 1s1l islem ¢izelgesi Sekil 7.9°da verilmistir. Sekil 7.8’de
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gosterilen faz diagraminda 1 no ile gosterilen bolgede alagimlar 1000°C’de 1 saat
firinda tutularak kati ¢ozeltiye alindi. Ardindan faz diyagraminda 2 no ile gosterien
bolgeye yani oda sicakligina hizli bir sekilde suyla sondiirme yapildi. Yaslandirma
sicakliklar1 450°C, 500°C ve 600°C olmak iizere 3 no ile gosterilen bolgede farkli tutma
stirelerinde (2,4,6 ve 8 saat) tutularak mukavemet ve iletkenlik arttiran o+Silisit

cokeltilerin olugmasi saglandi.

-
a+ergiyik
11—e
o
3 a+silisitler
2 | 3
—
Cu (Ni Co),Siy

Sekil 7.8. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarina uygulanan 1sil islem kosullarinin
gerceklestigi faz bolgeleri.
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1000 - 1000°C

900

800
700 1 Yaslandirma
600°C

[ 500°C \ }
,l 450°C * ‘\

0 | | |

25

600

500

Sicaklik (°C)

400

Su Verme

300

—
(@)
e e]

Zaman (saat)

Sekil 7.9. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarina uygulanan 1s1l islem ¢izelgesi.

Amacimiz olan, yliksek mukavemet, yiliksek elektrik iletkenligi, 1iyi
sekillendirilebilirlik ve gerilim gevseme direnci kombinasyonunu optimize etmek i¢in
yaptigimiz ¢okelme Sertlesmesi (Cozeltiye alma-Yaglandirma) ismi ile anilan 1s1l
islemler Sekil 7.10°da gosterilen Saglam Metal Sanayi ve Ticaret A.§ Ar-Ge

blinyesinde bulunan Protherm Marka 1s1l islem firininda yapilmastir.
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Sekil 7.10. Isil islem proseslerinin gergeklestigi firmn.

7.5. METALOGRAFIK ISLEMLER

Mikroyap1 incelemesi, aginma testi ve korozyon testi i¢in planlanan her bir numune,
test yapilacak boyutta Sekil 7.11°deki QATM Quality Assured su sogutmali hassas
kesimde kesilerek testlere hazir hale gelmistir. Metalografi islemleri 6ncesine hazir
hale getirmek adina CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarmin dokiim, dovme, ¢ozeltiye
alma ve 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile yapilan yaslandirma numuneleri ATA OPAL 410
markal1 sicak bakalit cihazinda bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler QATM
QPOL 250 marka otomatik zimparalama ve parlatma cihazinda zimparalama ve
parlatma uygulanmigtir. Zimparalama islemi i¢in 240-2000 grit SiC zimpara kagidi,
parlatma islemi i¢in ise sirasiyla 6,3 ve 1 pm’ lik elmas parlatma soliisyonu ve uygun
parlatma ¢uhasi kullanilmistir. Daha sonra alagimlarin mikroyap1 detaylarini ortaya

¢ikarmak i¢in Cizelge 7.2’de hazirlanan soliisyonda daglanmistir.

86



Sekil 7.12. Sicak bakalite alma cihazi.
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Sekil 7.14. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin elmas soliisyon ile parlatilmis
gortintiileri.

Cizelge 7.2. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlari i¢in hazirlanan daglayici bilesimi.

Kompozisyon Sartlar
25mL HN4OH, 25mL H,O, 25 Saniye boyunca 27°C'de
50ml %2.5 (NH4)2S20s

7.6. XRD (X-ISINI DIFRAKSIYON SPEKTROSKOPISI) ANALIZi

Siv1 eriyik dokiim teknolojisi kullanilarak iiretilen alagimlarin yap1 i¢indeki fazlari,
10-90° tarama araligmma ve 3°/dakika tarama hizina sahip X-1is1mm1 difraktometre
yontemi kullanilarak analiz edildi. XRD analizi KBU MARGEM'in Riraku Ultima IV
marka XRD cihazi kullanilarak yapildi.
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Sekil 7.15. XRD cihazi.

7.7. SERTLIiK OLCUMLERI

Uretilen alasimlarin dékiim, dévme, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma hallerindeki sertlik
degisimleri TS EN ISO 6508-2 [144] standardina uygun olarak yapilmigtir. Yapilan
Ol¢iimler Rockwell B Skala sertlik testi ile belirlenmistir. Sertlik testleri Saglam Metal
A.S. Kalite Laboratuvarinda bulunan OMAG 330 RSD markali sertlik testinde
gerceklesmistir. Testlerde kullanilan cihazin gorseli Sekil 7.16’da sunulmustur. Sertlik
olgme cihazinda 6n yiik, kuvvet ve ¢ap olarak; 98 N 6n yiik, 980N uygulanan kuvvet
ve 1/16 ing ¢elik bilya kullanilmigtir. Yaslandirma 1s1l islemi sirasinda maksimum
sertlik degisimini belirlemek i¢in 1s1l islem firinindan 2, 4, 6 ve 8 saat araliklarla
numuneler alinarak sertlik Slgiimleri yapilmistir. Her numuneden en az bes sertlik

Olclimii yapilmis ve ortalamasi rapor edilmistir.
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GEOMETRIK SARJALAR (3CMM)

Sekil 7.16. Rockwell B sertlik 6l¢tim cihazi.

7.8. ELEKTRIK ILETKENLIiK OLCUMLERI

Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii bu ¢alismada olduk¢a 6nemlidir. Nedeni ise CuNi2Si
alasiminin  kullanim alanindan kaynaklanmaktadir. Daha onceki bdliimlerde
tartisildigr gibi, bu alasim, elektriksel iletkenlik performansinin ¢ok dnemli oldugu
alanlarda tercih edilmektedir. Bu nedenle, elektrik iletkenligi bu ¢aligmanin ana odak
noktalarindan biridir. Bu calismada Cu-Ni-Si alasim sistemine Co elementinin
eklenmesi ile elektriksel iletkenligin 25-26 MS (megasimens) degerine ulagmak
olmustur. Bu c¢alismada, bir¢ok farklt mekanik ve 1s1l islemden ge¢gmis hem dokiim
numunelerin hem de nihai {iriinlerin iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir. Olciimler ASTM
E1004 [145] standardina uygun kosullarda yapilmistir. Elektrik iletkenlik testleri
Sekil 7.17 (a)’da verilen TANOS SIGMASCOPE SMP350 cihazinda

gergeklestirilmistir. Ayrica testler yapilmadan once cihaz Sekil 7.17 (b)’de verilen
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referans numune yardimiyla kalibrasyonu yapilmistir. CuNi2Si ve CuNiSiCo

alagimlarinin elektrik 6l¢iim testleri 5’er adet yapilarak ortalamalari not edilmistir.

Sekil 7.17. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin (a) megasimens Ol¢iimleri igin
kullanilan elektriksel iletkenlik test cihazi (b) iletkenlik kalibrasyon
numunesi gorselleri.

7.9. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin mikroyapisal analizi ve tane boyutu
hesaplamalari, Nikon ECLIPSE LVI50N optik mikroskobu kullanilarak yapildi.
Alagimlarin tane boyutlarinin hesaplanmasi ASTM E-112-13 [146] standardina uygun
sekilde yapilmistir.

Detayli mikroyapisal ¢alismalar (boyut, sekil, morfoloji, parcaciklarin ve ¢okeltilerin
faz bilesimi), Karabiik Universitesi Demir Celik Arastirma Enstitiisii'nde bulunan Carl
Zeiss Ultra Plus Field Emission Scanning Electron Microscopy markali taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli spektroskopi kullanilarak
gerceklestirildi.
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Sekil 7.18. Calismalarda kullanilan optik mikroskop cihazi.

Sekil 7. 19. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

7.10. CEKME TESTI

Uretilen CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin dévme ve optimum yaslandirma 1s1l
islemi yapilmis formlarinin gekme testleri ASTM E8/8M [147] standardina uygun bir
sekilde Saglam Metal AS’de gergeklestirilmistir. Numuneler, standartta belirtilen
Sekil 7.20'deki teknik resim ve Cizelge 7.3'deki Olgiilere gore hazirlanmustir.
Numuneler, alasimlarin 30 mm ¢apindaki dovme formundan ve mekanik degerinin

maksimum oldugu optimum yaglandirilmis formlarindan talagli imalat yontemi
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tretilmistir. Talashh imalatta iretilen numune Sekil 7.22 (a)'da gosterilmistir.
Calismada kullanilan ¢ekme testi cihazi, INSTRON marka universal test cihazi ve
ekstansometre ile uygulanarak gerceklestirilmistir. Cekme numunesi dlgiileri Cizelge
7.3'te kutu igerisine alinan Specimen 3 0l¢ii skalasinda hazirlanmistir. Cekme testinin

baslangig¢ ve bitis goriintiilerine ait gorseller Sekil 7.22'de sunulmustur.

=
-/

__E:‘H

Sekil 7.20. ASTM E8-8M standardinda verilen ¢ekme testi numunesinin teknik resmi.

f
L
&

!

G R

Cizelge 7.3. ASTM EB8-8M Specimen 3’e gore yapilacak ¢ekme testi numunesinin
Ol¢lim standardi.

For Test Specimens with Gauge Length Five fimes the Diameter [EGN]
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5

G—Gauge length 625+01 45001 300+01 20001 125+01

2.500 +0.005] [1.750 = 0.005) [1.250 + 0.005) [0.800 £ 0.005) [0.565 + 0.005]
[D—Diameter (Note 1) 12502 9001 6.0+0.1 4001 25+0.1

[0.500 + 0.010] [0.350 = 0.007) [0.250 + 0.005) [0.160 £ 0.003] [0.113£0.002]
R—Radius of filet, min 10 [0.375) 8[0.25) 6[0.188) 40.156) 2(0.094]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 75(3.0] 54 [2.0] 3614 24 [1.0] 20 [0.75]

Sekil 7.21. Cekme testlerinin gerceklestigi cihaz.
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Sekil 7.22. (a) Talash islemede islenen ¢ekme testi numunesi, (b) ¢ekme testi
numunesinin boy 0Ol¢iisii, (c) ekstansometrenin numuneye takilmasi ve
testin baslamasi, (d) ¢gekme testinin son bulup kopmanin gergeklesmesi

7.11. YOGUNLUK OLCUMU
Uretilen CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin yogunluklar1 Arsimet prensibine [148]
gore Olciilmiistiir. Yogunluklar1 dlgmek igin Kocaeli Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz Metalurji laboratuvarinda bulunan AND GR-200

marka hassas terazi ve yogunluk 6l¢tim kiti kullanilmistir.
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Sekil 7. 23. Hassas terazi ve yogunluk 6l¢iim kiti.

7.12. KURU SURTUNME ASINMA TESTI

Optimum yaglandirma 1s1l islemi parametresi olan 500°C’de 6 saat siirede
yaslandirilmis CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarina, Kocaeli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz Metalurji laboratuvarinda bulunan Turkyus
marka POD/HT/WT model asinma cihazinda ASTM G99 [149] standartlarina uygun
olarak pin-on-disk tipinde kuru silirtinme asinma testi uygulanmustir. Test
parametreleri: SN, 10N ve 20N yiik altinda, 300rpm kayma hizi, 20 mm iz mesafesi
ve 1000 m kayma mesafesi olarak belirlenmistir. Asinma testi i¢in 6 mm ¢apinda
100Cr6 ¢elik bilye kullanilmistir. Test baslangic ve bitislerinde agirlik kayiplar: 0.001
gr hassas terazi ile 6l¢iilmistiir. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin aginma hizlari,
hassas terazi ile elde edilen agirlik(gr) kayiplart verileri ile asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaistir:

Wa=AG/ d.M.S (mm*/Nm) olup burada:

Wa: Asinma orani (mm?3/Nm),
AG: Agirlik kayb1 (mg),

M : Yiikleme agirligi (FN) (N),
S : Asinma yolu (m),
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d : Yogunluk (mg/mm?®) olarak almmistir [150].

Asmma cihazinda bulunan Load-Cell ile alagimlarin siirtiinme katsayi1 verileri kayit
altina alinmis ve rapor edilmistir. Asinma deneyleri sonrasi asinmis ylizeylerin
derinlikleri ve alan hesaplamasi, Gebze Teknik Universitesi yiizey modifikasyonu
laboratuvarinda bulunan Veeco Dektak 8 profilometre cihazi kullanilarak
hesaplanmustir (Bkz. Sekil 7.26).

Sekil 7.24. Kuru aginma testlerinin gergeklestigi cihaz.

Fy
Wear Scar
100Cr6
300rpm Q (6mm Diameter)

1000m
Sekil 7.25. Numune yiizeyindeki aginma tipinin ve izinin sematik resmi.
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Sekil 7.26. Veeco Dektak 8 profilometre cihazi.

7.13. POTANSIiYODINAMIK POLARIZASYON KOROZYON TESTI

Optimum yaslandirma 1s1l iglemi parametresi olan 500°C’de 6 saat yaslandirilmis
CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin korozyon direngleri potansiyodinamik
polarizasyon testi ile belirlenmistir. Hazirlanan numuneler bakir tel ile sarilarak epoksi
recine ile kaplanmistir. Test edilecek ylizeyler 1200 mesh zimparalar ile zimparalanip
temizlenmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri dncesi numuneler kesilip bakir
tel ile sarildiktan sonra tek ylizeyleri disarida kalacak sekilde epoksi regineye
gomiilmiistiir. Ardindan bu ylizeyler metalografik olarak zzimparalanip parlatilmistir.
2500 pm zimparaya kadar zzimparalanmig ve parlatilmis numunelerin yiizeylerine orta
noktasinda 0.25 cm? yuvarlak bos bir alana sahip yapiskan bir bant, numune yiizeyine
ortalanarak yapistirilmis ve boylece biitiin numunelerin korozyon testleri esit alanda
yapilmast saglanmistir Potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in Gamry model
PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat DC105 korozyon test diizenegi kullanilmistir.
Korozyon testleri bir zit elektrot grafit cubuk (CE), referans doymus kalomel elektrot
(SCE) ve calisma elektrotu (numune) olarak olusan standart ii¢ elektrotlu hiicrede
yapilmistir. Korozyon tarama hizi 1 mVs? olacak sekilde +0.25 mV araliginda
taramalar gergeklestirilmistir. Korozyon ortami olarak %3.5 NaCl iyonlarindan
ayrilmig saf su karisimi kullanilmigtir. Sonug olarak alagimlarin anodik korozyon
testleri yapilarak pasivasyon davraniglart ve korozyon akim yogunluklar1 hakkinda

karsilastirmali olarak detayl: bilgi elde edilmistir.
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DC105 korozyon
Yazilimina Sahip Bir
Bilgisayarda Gamry

PC4/300 mA
Potansiyostat/Galvanostat
sistemi

Karsit [

- <« Referans
Elektrod

Elektrod

Calisma
Elektrodu

Sekil 7.27. Potansiyodinamik korozyon testinin sematik goriiniimdi.

Tafel egrilerinden elde edilen korozyon akim yogunluklarindan (Icorr) yararlanilarak,
alagimlarin korozyon hizlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamada, birim ylizey alanindan
birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi mmd (mg/dm?.giin) cinsinden ifade edilmistir.
Ayrica, korozyon hizinin metal kalinligindaki belirli bir siire i¢indeki azalis1 seklinde
ifade edilmesi i¢in 1 yil iginde metal kalinliginin azalist mmy (mm/yil) olarak
hesaplanmistir. Alasimlarin korozyon hizlari, Faraday yasasindan yararlanilarak
hesaplanmigtir. Sekil 7.28'de gosterilen Excel veri tabaninda, alasimlarin %
bilesimleri, alasimda bulunan elementlerin kiitle numarasi ve elementlerin aldiklar1
yiik ile birlikte alagimlarin yogunluklarindan yararlanilarak korozyon hizlarinin

hesaplanmasi i¢in formiiller ve formiillerin akis semasi1 olusturulmustur.

2 i
Dosya  Giry EKe  Sayla Dizeni Formaller Veri  Gozden G GoriinGm  Otomatiklestlr  Yardim
‘[-" Calibri Jiu A K Genel
st B © .
Yopistr o KTA-H- & A veonsls ~ | BB~ % 9 B8
par ; "
z7
o e a [ s T u v w X ¥ z M A8 AC -
5 Hbllesim Cu-MA/n Ni-MA/n  SEMA/D
46 cutizsi cu i si 31,773 203467 7021375  TopMAfn _lcorr Afem’ | [icor/96495) (M/n) (g/s*em2) | mdd (mg/dmz.gin)  kcor
42 96,72 214 g6t 30730846 062801938 0046411 3140527627  0,00002146 6,.864376-09 £0,3449967 146
8 %i8ilasim Cuo-MA/n  NFMA/n  SFMA/R  CoMA/n

49 CuliSiCe  Cu ] £l co 31773 29,3467 7021375 29.46655 TopMA/n _lcom Afem’ | [icorr/96495)*(M/n) (g/s*em2) | mdd (mg/dm2.gin) leor

96,59 1,45 0562 1,25 306805407 04255272 0030460128 0368332 3152285085 00000151 4,932856-09 42,61980815 151

52 afem2 a/m2 mdd mg/dma2.gtn gr/em2.yl Yofunluk gfem3 mmfyl
53 CuisiCo 151 0,151 4261980815 0,1555623 88408 0017596 01749
54 cubizsi 21,46 0,2186 603449967 02202592 8428 0024908 024908

5 COZOM :
2 Korozyon hizlari Faraday Yasasi ile hesaplanir.

= _ (Aln)it
5 ™ = “g6500

Sekil 7.28. Alasimlarin korozyon hizlarmin hesaplandigi Excel veri tabani.
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BOLUM 8

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE IRDELENMESI

Endiistride sik¢a kullanilan CuNi2Si alasimina kiyasla, CuNiSiCo alagiminin iistiin
mekanik 6zelliklere ve iletkenlik performansina sahip olup olmadigini degerlendirmek

i¢in kapsamli bir karsilastirma analizi gergeklestirilmistir.

Her iki alasiminda kimyasal analiz, mikroyap1 inceleme, sertlik, iletkenlik, ¢ekme
deneyi, asinma deneyi ve korozyon deneyleri sonuglari olmak tizere yedi ana baslikta

incelenmistir.

8.1. URETILEN ALASIMLARIN KIMYASAL KOMPOZIiSYONLARI

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 8.1'de detayli bir
sekilde sunulmustur. CuNi2Si alasimi, agirlik¢a bakir (Cu), nikel (Ni), ve silisyum (Si)
iceren bir alasim iken, CuNiSiCo alagimi, CuNi2Si alasimindan tiiretilmis olup bir

miktar nikel diistikliigii ve %1.25 kobalt (Co) ilavesiyle giiclendirilmistir.

Cizelge 8.1°deki CuNiSiCo alagiminin kimyasal bilesimi, CuNi2Si'ye gore belirgin bir
farklilik gostermektedir. CuNiSiCo alasiminda yapilan kimyasal analiz, icerdigi kobalt
ilavesiyle CuNi2Si'ye gore farkli bir bilesim sergiledigini yapilan bu c¢aligmadaki
sertlik, iletkenlik, ¢ekme mukavemeti ve asinma dayanimi sonuglarinda

gostermektedir.

Cizelge 8.1. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin kimyasal analiz degerleri.

Alagim Kimyasal Bilesim (% ag.)
Cu Ni Pb Si Co  Diger
CuNi2Si  96.72 2.14 0.0069 0.661 0.0053 0.46
CuNiSiCo 96.59 145 0.0020 0562 125 0.15

99



8.2. XRD (X-ISINI DIFRAKSIYONU) ANALiZ SONUCLARI

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin XRD (X-1s1n1 difraksiyonu) faz analiz sonuglari
Sekil 8.1-8.2°de verilmistir. CuNi2Si alasiminin XRD sonuglarina bakildiginda yap1
igerisinde a-Cu ana matrisin yani sira CusSi, CusSi, Cu1sSis, Ni2Si, NizSi> ve NizSi
fazlarinin varhigi tespit edilmistir. CuNi2Si alasiminin (Bkz. Sekil 2.10) tglii faz
diyagraminda gosterilen ve aym1i zamanda mukavemet ve iletkenlik degerlerini
saglayan NizSi fazinin varligi literatiirde de rapor edilmistir [151]. CuNiSiCo
alasiminda CuNi2Si alasiminda tespit edilen CusSi, CusSi, CuisSis, Ni2Si, NisSiz ve
Ni3Si fazlarin yani sira Co2Si ve CoSi fazlar1 gozlemlenmistir. CuNiSiCo alagimindaki
Co2Si fazinin varligi, mukavemet ve iletkenlik degerleri iizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu literatiirde degerlendirilmektedir [69]. Bu nedenle, Co2Si fazinin detayli
bir sekilde karakterize edilmesi, CuNiSiCo alagiminin ozelliklerini anlamak ve

optimize etmek i¢in 6nemli bir adim oldugu degerlendirilmektedir.

7
1-Cu 5
4
2000 - |2-CuySi 2
3-Cu55i
: 7
1500 4 4-C1115814 5
e 3
=3 5-N1251 1
]
= 6- NiSiy
== 1000
e 7-NiySi
6
3
500 + L 1
0 T T T T T T

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (°)

Sekil 8.1. CuNi2Si alasiminin XRD faz analizleri.
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Sekil 8.2. CuNiSiCo alasimimin XRD faz analizleri.

8.3. SERTLIK TESTi SONUCLARI

CuNi28Si ve CuNiSiCo alagimlarinin dokiim, dovme ve ¢ozeltiye alma sonrasindaki
sertlik degisimleri grafigi Sekil 8.3'te verilmistir. Sertlik sonuglar1 incelendiginde,
CuNi2Si alagiminin dokiim sonrasi sertligi 47.8 HRB olarak olgiilmiistiir. Alasima
uygulanan dovme islemi sonrasinda alagiminin sertligi 68 HRB'ye yiikselmistir. Ancak
cozeltiye alma 1s1l isleminin uygulanmasimin ardindan alasim asiri doymus kati
¢oOzeltiye sahip oldugundan dolayi sertlik 41.8 HRB'ye diismiistiir. Cozeltiye almadaki
sertlik diislisii durumu, su verilmis konumda bakir matriksin diger alasim elementleri
tarafindan asir1 doygun hale getirilmesinden ve hizli sogutma ile bakir kafesinin

carpilmasindan kaynaklanmaktadir [11].

CuNiSiCo alasiminin sertlik sonuclar1 incelendiginde ise dokiim sonrasi alagim sertligi
51 HRB olgiilmiistiir. Dévme isleminin uygulanmasimin ardindan alasim 65 HRB
sertlige ulasmistir. Cozeltiye alinip su verme sonrasinda ise 77.5 HRB'ye ulagmustir.
Cozeltiye almadaki bu artig, kat1 ¢ozeltide ¢oziinmenin %100 olmadigindan dolay1

tane sinirlart gibi yiiksek enerjili bolgelerde c¢okelti olusturdugundan, alasimin
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sertliginin daha da arttirdig1 degerlendirilmistir. Bir diger durum ise, CuNiSiCo
alasiminin  ¢ozeltiye alimmis optik mikroskop goriintlisinde  gdzlemlenen
ikizlenmelerin ve ikiz sinirlarin dislokasyon hareketini engelleyerek sertligi artirma

potansiyeline sahip oldugudur [152].

Genel olarak sertlik sonuglart incelendiginde, CuNiSiCo alagiminin dokiim sertligi,
CuNi2Si alagimina kiyasla 3.2 HRB daha fazla oldugu, ancak dovme isleminde
CuNi2Si alagiminin sertliginin, CuNiSiCo alagimma gore 3 HRB daha fazla oldugu
degerlendirilmektedir. Bu tersinir iligki su sekilde agiklanmaktadir. CuNiSiCo alagimi,
icerdigi kobalt (Co) nedeniyle dokiim sirasinda olusan birincil ¢okeltiler olan Co2Si
intermetaliklerin varligindan kaynaklanmaktadir. Dovme islemi sirasinda plastik
deformasyon, CuNiSiCo alasiminda CuNi2Si alagimina kiyasla homojen bir tane
yapist olusturulmadigimmi gostermektedir (Bkz. Sekil 8.14). Ayni1 zamanda, optik
mikroyap1 gorlintiilerinde goriilen tanelerin, yiiksek sicakliklarda gerceklesen dovme
isleminden kaynaklandigi ve bu islemin, tanelerin yiliksek sicakliklarda biiyliyerek
CuNi2Si alasimindan daha diigiik bir sertlige sahip olmalarina neden oldugunu
desteklemektedir. Bu durum, CuNiSiCo alasiminin dévme prosesindeki sicaklik

optimizasyonunun yapilmasi gerektigi ongoriillmektedir.

100

Bl CuNi2si
[ CuNiSiCo
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Dokiim Dovme Cozeltiye Alma

Sekil 8.3. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarimin dokiim, dovme ve ¢ozeltiye alma
sonrasi sertlik degerleri.
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Cozeltiye almip su verme 1sil islemi sonrasi 41.8 HRB sertlige ulagsan CuNi2Si
alasimina farkl siirelerde ve sicaklikla ¢okelme sertlesmesi saglamak amaciyla
yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulmustur. Sekil 8.4°de farkli sicaklik ve siirelerde
uygulanan yaslandirma 1s1l islemi sonrasi sertlik degisim grafigi verilmektedir. Grafik
analizi sonucunda, baslangi¢ sertligi 41.8 HRB olan CuNi2Si alagimi, 2, 4, 6 ve 8 saat
stireyle 450°C, 500°C ve 600°C sicakliklarda yaslandirilmistir. Alagimin 450°C'de 2
saat yaslandirma sonrasi sertligi %90 oraninda artmistir, ancak 500°C'de sertlik %125
artarak 2 saatlik yaglandirma siiresindeki maksimum sertlige ulagmistir. 4 saatlik
yaslandirma siiresi uygulandiginda en diisiik sertligin 600°C'de 78.8 HRB oldugu
gbzlemlenmistir. 500°C'de ise 4 saatlik yaslandirma 1s1l isleminde en yiiksek sertlik
94.1 HRB olarak elde edilmistir. 6 saatlik yaslandirma sonrasi alagimlarda ki sertlik
degisimi incelendiginde, 600°C'de ancak %75 oraninda sertlik artis1 saglanirken,
500°C'de %128 oraninda sertlik kazanilarak tiim proseslerde maksimum sertlige
ulagilmistir. 8 saat yaglandirmaya gelindiginde ise tiim sicakliklardaki sertliklerde bir
diisiis gozlemlenmistir. Bu diislis, yaslandirma prosesinin ideal durumdan asir
yaslandirmaya gectigi ve cokelme sertlesmesi ile elde edilen sertligin asiri
yaslandirmayla tane biliylimesi nedeniyle azaldigi goriilmiistiir. Sicaklik ve zaman
taramasi sonuglarina gére, CuNi2Si alasimmin optimum yaslandirma sicakligi ve

stiresinin 500°C'de 6 saat oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.4. 450°C-500°C-600°C’de yaslandirma islemine tabi tutulan CuNi2Si
alagiminin zamana gore sertlik degisimleri.
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CuNiSiCo alagimina uygulanan dokiim, ddvme ve ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra
Olciilen son sertlik degeri 77.5 HRB'dir. CuNiSiCo alasimi, Sekil 8.5'te gosterildigi
tizere farkli siirelerde ve sicakliklarda yaslandirma 1sil islemine tabi tutulmustur.
Yapilan yaslandirma 1s1l islem sonrasi sertlik degisim sonuglar1 incelendiginde, 2
saatlik yaslandirmaya tabi tutulan alasimlar 450°C'de 90.9 HRB'ye ulasirken,
500°C'de 96.96 HRB ve 600°C'de 95.13 HRB sertlige ulasmistir. 2 saat siire ile yapilan
yaslandirma 1s1l isleminde maksimum sertlik artiginin 500°C'de oldugu tespit

edilmistir.

Yagslandirma 1s1l iglem siiresi 4 saat oldugunda, 600°C sicakliginda alagim sertligi 90.7
HRB’ye diismiis ancak 450°C’de 96.83 HRB’ye ve 500°C’de 98.2 HRB’ye ¢ikarak
yiikselme egilimi gézlemlenmistir. Siire daha da artirilarak 6 saat siire ile yapilan
yaslandirma 1s1l islemlerinde 600°C’de sertlik diismesi devam ederek 86.53 HRB
Olciilmiistiir. 500°C’deki yaslandirmada alasimin sertligi artmaya devam ederek 99.16
HRB’ye ve 450°C’de 97.43 HRB’ye ulagmistir. 8 saat yaslandirma sonuclari
incelendiginde tiim sicakliklardaki sertlik degerinin diistiigii gézlemlenmistir. Sertlik
degerlerindeki diislis, yaslandirma 1sil isleminin optimal konumdan asirt1 konuma
gectigini isaret etmektedir. Alasim, asir1 yaglanma kosullarinda tane biiylimesinden
kaynaklanan c¢okelti sertlesmesi nedeniyle sertlikte diisiis meydana gelmistir.
CuNiSiCo alagimima uygulanan farkli sicaklik ve siirelerdeki yaslandirma 1sil
isleminde, ¢okelme kinetigini en {ist diizeye ¢ikaran parametrelerin baginda 500°C'de
6 saatlik siire gelmektedir. Bu durum, alagimin maksimum sertligi elde etmesine
olanak saglamistir. Sonu¢ olarak, CuNiSiCo alasiminin optimum yaslandirma

sicaklig1 ve siiresinin 500°C'de 6 saat olarak belirlendigi gortilmiistiir.
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Sekil 8.5. 450°C-500°C-600°C’de yaslandirma islemine tabi tutulan CuNiSiCo
alagiminin zamana gore sertlik degisimleri.

Her iki grafikten de goriilecegi lizere tiim yaslandirma islemleri sonrasi sertlik
degerleri dokiim ve dovme konumuna gore artmistir. Yaslanma agamasindaki sertlik
artisinin CuNi2Si alagiminda Ni-Si intermetalik ¢okeltileri, CuNiSiCo alagiminda ise
(Ni, Co0)2Si ¢okeltilerin olusumuna atfedilmektedir. Asir1 yaslandirma asamasindaki
sertligin azalmasinin, ¢okeltilerin asir1 biiylimesine atfedilebilecegi kabul edilmektedir
[71]. Sekil 8.4 ve Sekil 8.5 incelendiginde, 4 farkli siire ve 3 farkli sicaklikta
yaslandirilan iki alasim i¢in de 500°C’de 6 saat yasandirmaya tabi tutulmasinin sonucu
olarak alagimlar optimum sertlik degerlerine ulasilacagi analiz edilmigdir. Optimum
sicaklik ve siire olan 500°C’de 6 saat siirede gergeklesen CuNi2Si alagiminin sertligi
95.1 HRB iken CuNiSiCo alasiminin 99.16 HRB 6lgiilmiistiir. CuNiSiCo alagimi 4
HRB daha fazla sertlikte oldugu belirlenmistir. CuNiSiCo alasimi her ii¢ sicaklikta ve
stirelerde CuNi2Si alasgimindan daha fazla sertlie sahip oldugu goriilmektedir.
CuNiSiCo alagiminin bu sertlik artisinin kobalt elementinin yaslandirma 1s1l iglemi
sirasinda  Co-Si intermetaliklerinin ~ ¢okelmesinden  kaynakli  oldugu
degerlendirilmektedir. Her iki alasim da, 450°C ve 500°C'de 6 saat siiren, ayrica
600°C'de 2 saat siiren yaslandirma 1sil islemine tabi tutulduktan sonra, artan
yaslandirma stiresiyle birlikte asir1 yaslandirmaya (overaging) maruz kalmistir. Bu
durum, sertlikte gozlenen bir diisiis egilimine isaret etmekte olup, her iki alasim benzer

ozellikler sergilemistir.
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8.4. ELEKTRIK ILETKENLiGIi SONUCLARI

fletkenlik sonuglari incelendiginde CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarmin dokiim,
dovme ve ¢ozeltiye alma sonrasi sahip olduklari iletkenlik degisim grafigi Sekil 8.7°de
verilmistir. Grafik incelendiginde CuNi2Si alasiminin dokiim sonrasi iletkenligi 16
MS olarak 6lgiilmiistiir. Alasima uygulanan dovme islemi sonrasi alagimin iletkenligi
14 MS’ye diigmiistiir. Ardindan alasim ¢ozeltiye alindiginda 10.6 MS’ye iletkenlik
degeri Ol¢iilmiistiir. CuNiSICo alasiminin ise dokiim sonrasi iletkenligi 19.4 MS,
dévme islemi sonrast 18 MS ve ¢ozeltiye alma sonrast 11.8 MS dlgiildii. Her iki
alasimda dovme ve c¢ozeltiye alma sonrasinda iletkenlik degerleri biiylik 6l¢iide
diigmiistiir. Dovme islemi sirasinda alasimin kristal yapisi degismektedir. Alasimda
tane sinirlarn artarak kristal yapt bozulmustur. Bu durum, elektronlarin daha fazla
engelle karsilasmasina ve bu nedenle iletkenliklerinin azalmasma yol actig
degerlendirilmektedir. Bir diger husus ise ddvme isleminin alagimda dislokasyonlarin
artmasina neden olmasidir. Dislokasyonlar, kristal kafes i¢inde kayma hareketini
engeller ve elektronlarin serbest¢e hareket etmelerini zorlastirmasindan kaynakli da
iletkenlik diistisiine neden oldugu g6z oniinde bulundurulmaktadir [153].

Cozeltiye alma 1s1] isleminden sonra diisiis gosteren iletkenligin ise ¢ozeltiye alma
sirasinda emplirite atomlarinin (alasim elementlerinin) bakir kafesi icerisinde
¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Cozeltiye alindiginda hizli sogutmayla birlikte
atomlar diflizyonu engellenmekte ve bakir kafesi igerisinde kalmas1 saglanmaktadir.
Bu durumda iletkenlik azalacaktir. Ani sogutma ayni zamanda bakir kafesinin
carpilmasina neden olmaktadir. Yaslandirma 1sil islemi ile, atomlarin kafes disina
atilmas1 ve afinitif davrandig1 diger atomlarla etkilesmesi sonucunda c¢okeltiler
olugabilmektedir. Cokelme kinetigine bagli olarak iletkenlik artmaktadir [154].
CuNiSiCo alagimi, dokiim, dovme ve ¢ozeltiye alma 1s1l iglemlerinden sonra CuNi2Si
alagimina kiyasla daha yiiksek elektriksel iletkenlik gostermistir. Bu yiiksek iletkenlik,
alasimin  igerdigi kobalt (Co) elementinden kaynaklanan birincil Co2Si
intermetaliklerinin dokiim sirasinda olusumu ve mikroyapida belirgin sekilde goriilen
(Bkz. Sekil 8.13) kiiresel Co2Si intermetaliklerinin Ni2Si intermetalik fazina gore bakir
alagiminda iletkenligi daha az disiirme egiliminde oldugundan kaynaklidir [155].

Ayrica, CuNi2Si alasgiminda bulunan yiiksek nikel oraninin, bakirin iletkenligini daha
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fazla diislirdiigii (Bkz. Sekil 8.6) ve bu nedenle CuNiSiCo alagiminin daha az nikel
elementi igerdigi i¢in daha yiiksek iletkenlik sergiledigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.6. Elementlerin kiitle kesirinin, segilen elementlerle arastirilan CuNiSiCo
alagimin elektriksel iletkenligi tizerindeki etkisi [76].
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Sekil 8.7. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin dokiim, dévme ve ¢Ozeltiye alma
sonrasi iletkenlik degerleri.

CuNi2Si alasimina uygulanan dokiim, dovme ve ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra
Olctilen son iletkenlik degeri 10,6 MS olarak belirlenmistir. Farkli parametrelerdeki

yaslandirma 1s1l islemlerinin alagimin iletkenlik ozelliklerine etkisi Sekil 8.8'de
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gosterilmistir. 450°C'de gerceklestirilen yaslandirma 1s1l isleminde alasim, 2 saatte
17.6 MS, 4 saatte 19.5 MS, 6 saatte 20.9 MS ve 8 saatte 21.5 MS elektriksel iletkenlige
sahiptir. 500°C'de yapilan yaslandirmada alasim 2 saatte 20.6 MS, 4 saatte 20.8 MS,
6 saatte 21.5 MS ve 8 saatte 22.7 MS elektriksel iletkenlik Ol¢iimii yapmistir. En
yiiksek yaslandirma sicakligi olan 600 °C'de gergeklestirilen islemde alagim 2 saatte
20.7 MS, 4 saatte 22.4 MS, 6 saatte 22.8 MS ve 8 saatte 23.6 MS elektriksel iletkenlik
degerine ulasmistir. Alasimin en yiiksek elektriksel iletkenligi, 600°C'de 8 saat siiren
yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda elde edilmistir. 450°C, 500°C ve 600°C’de 2, 4, 6
ve 8 saat siirede yapilan yaslandirma 1s1l islem taramalarinda artan 1s1l islem sicakligi

ve artan siire ile iletkenliginde biiyiik artislar gozlemlenmistir.
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Sekil 8.8. 450°C-500°C-600°C’de yaslandirma islemine tabi tutulan CuNi2Si
alagiminin zamana gore sertlik degisimleri.

CuNiSiCo alasiminin dokiim, dovme ve ¢ozeltiye alma prosesleri sonrasinda elde
edilen nihai elektriksel iletkenligi 11.8 MS olarak belirlenmistir. Alagim, 450°C,
500°C ve 600°C'de gerceklestirilen farkli yaglandirma 1s1l islemlerinde 2, 4, 6 ve 8 saat
stireleri boyunca Ol¢iilen elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 8.9'da gosterilmistir.
450°C'de gergeklestirilen yaslandirma 1s1l isleminde, alasim 2. saatte 19.05 MS, 4.
saatte 22.86 MS, 6. saatte 24.6 MS ve 8. saatte 25.5 MS elektriksel iletkenlik
sergilemistir. 500°C'de yapilan yaslandirma da ise alagim 2. saatte 22.74 MS, 4. saatte
24.03 MS, 6. saatte 26.1 MS ve 8. saatte 25.15 MS iletkenlik 6lgiimleri elde etmistir.
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En yiiksek yaslandirma sicakligi olan 600°C'de alasim 2. saatte 25.6 MS, 4. saatte
25.63 MS, 6. saatte 26.96 MS ve 8. saatte 28.02 MS elektriksel iletkenlik gostermistir.
Alasim, 450°C'de artan siire ile lineer bir sekilde iletkenlikte artis gostermis ve en
yuksek iletkenlige 8 saat siireli yaslandirma 1s1l isleminde ulagsmistir. 500°C'de ise
alagim 6 saat siiren yaslandirma 1s1l islemine kadar iletkenlikte artis gdstermis, ancak
8 saat siiren yaglandirma 1s1l isleminde iletkenlikte bir miktar diisiis gdzlemlenmistir.
500°C’de yapilan yaslandirma 1si1l isleminde en yiiksek iletkenlik 6 saat siiren
yaslandirma 1s1l isleminde tespit edilmistir. 600°C’de yapilan 1s1l islemde de alasim

artan siire ile iletkenlikte biiytik artiglar sergilemistir.

Tiim yaslandirma 1s1l islemleri sonucunda, CuNiSiCo alagiminin en yiiksek iletkenligi,

600°C'de 8 saat siiren yaslandirma 1s1l islemi ile elde edilmistir.
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Sekil 8.9. 450°C-500°C-600°C’de yaslandirma islemine tabi tutulan CuNiSiCo
alasgiminin zamana gore sertlik degisimleri.

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarina uygulanan farkli sicaklik ve siirelerdeki
yaslandirma 1s1l isleminin sonuglari, Sekil 8.8 ve Sekil 8.9'da goriilebilecegi iizere,
dokiim ve dovme konumlarina gore iletkenlik degerlerinde biiytik artis gostermektedir.
Her iki alasim i¢in de yaslandirma islemi sirasinda artan sicaklik ve siirenin iletkenlik

tizerinde belirgin bir artisga neden oldugu gozlemlenmistir. Bu iletkenlik artisinin
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yaslanma siirecinde, asir1 doymus kat1 ¢ozeltideki ¢oziinen atomlarin (Ni, Co ve Si

gibi) yayilarak ve ¢okeltiler olusturarak matrisi (Cu) saflagtirdigi diistiniilmektedir.

Baslangicta bu cokeltiler ince taneli olup elektron akisina engel teskil ederek
iletkenligi bir miktar azaltir. Ancak, asir1 yaglanma siireci ilerledikce, g¢okeltiler
kabalasir ve biiylidiikce ¢evredeki ¢Oziinen atom matrisini tiiketirler. Bu durum,
elektron sacgilma etkisini azaltarak iletkenligin kademeli olarak artmasina yol acar.
Yani, alasim yaslandik¢a ¢Ozelti ig¢indeki ¢Oziinen atomlarin diizenlenmesi ve

cokeltilerin biiyiimesi, elektriksel iletkenligi arttirmaktadir [156,157].

CuNiSiCo alagiminin tiim yaglandirma 1si1l islemi parametrelerinde, CuNi2Si
alasimina gore daha yiiksek iletkenlik gozlemlenmistir. CuNiSiCo alasiminda
yaslandirma 1s1] islemi sirasinda ¢okelen Co.Si intermetalik fazi, 10 ila 102 S/m
iletkenlige sahipken, her iki alagimda da bulanan Ni.Si intermetalik fazinin iletkenligi
yaklasik 10° ila 10° S/m arasindadir [155]. Her iki alasim da saf bakirla
karsilastirildiginda iletkenligi azaltan NiSi icerirken CuNiCoSi'nin kobalt (Co)
icermesi ¢ok Onemli bir avantaj sunar. CoSi2, Ni-Si'den daha yiiksek bir igsel
iletkenlige sahiptir ve Ni.Si'nin neden oldugu iletkenlik diislisiinii kismen azaltir.
CuNi2Si alagiminin yiiksek nikel elementi konsantrasyonu igcermesi (Bkz. Cizelge
8.1), yaslandirma 1s1l islemi sirasinda CuNiSiCo alasimina gore daha diisiik iletkenlik

davranig1 gosterdigi degerlendirilmistir.

Malzemelerin endiistride kullanim yerlerine gore optimum sertlik ve iletkenlikte
olmast gerekir. Malzemelerin optimum yaslandirma parametresi belirlenirken
iletkenlikte istenen artisin yeterli mekanik 6zelliklerin korunmasiyla dengelenmesi
acisindan ¢ok dnemlidir. Bundan dolayr CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlar1 500°C’de 6
saat siiren yaslandirma 1s1l isleminde maksimum sertlik sergilediginden dolay1
alasgimlarin  optimum yaslandirma siiresi ve sicakligt 500°C’de 6 saat olarak

belirlenmistir.

Alasimlarin maksimum sertlige ulastigi 500°C’de 6 saat siirede yapilan yaslandirma
1s1l isleminde CuNi2Si alagimi 21.1 MS iletkenlige sahip iken CuNiSiCo alagim1 26.1

MS iletkenlige sahip oldugu o6lgiilmiistii. Optimum yaslandirma stiresinde
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yaslandirilan alagimlar arasinda yapilan karsilagtirmalara gére, CuNiSiCo alagiminin
%23 daha fazla iletkenlige sahip oldugu hesaplanmistir. Geleneksel olarak kullanilan
CuNi2Si alasimi, elektronik, otomotiv motorlart ve diger makinelerde kullanilan
sogutucu ve sogutma sistemlerinde onemli bir rol oynar [23]. Yeni gelistirilen
CuNiSiCo alagimi, CuNi2Si alagimindan daha yiiksek iletkenligi sayesinde 1s1y1 kritik
bilesenlerden verimli bir sekilde uzaklastirarak asir1 1sinmay1 onleyerek daha uzun bir
Omiir sunabilir. Ayrica, CuNiSiCo alasimindaki yiiksek iletkenlik, elektrik direncini
en aza indirerek elektrik iletimi ve dagitimi sirasinda 1s1 olarak daha az enerji kaybina
neden olabilir. Bu durum, maliyet tasarrufu, artan verimlilik ve azaltilmis ¢evresel etki
gibi avantajlar saglayabilir. Elde edilen deneysel sonuglar, bu 0&zellikleri

desteklemektedir.

8.5. MIKROYAPI KARAKTERIZASYON SONUCLARI

8.5.1. Dokiim Sonrasi Optik Mikroskop ve Taramah Elektron Mikroskop (SEM)

Goriintiileri

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin dokiim sonrasi optik mikroskop mikroyapilari
goriintiileri Sekil 8.10°da verilmistir. Sekil 8.10(a)’da CuNi2Si ve Sekil 8.10(b)’de
CuNiSiCo alagimlarinin 50X bilylitmeyle ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde, katilagsma sirasindaki soguma hizinin, CuNi2Si alasiminda CuNiSiCo
alasimina kiyasla daha yiiksek bir dendrit yogunluguna yol agtig1r gozlemlenmistir.
CuNi2Si alagiminda, dendritlerin kollar1 arasindaki mesafenin daha dar oldugu ve
CuNiSiCo alasiminda ise daha genis oldugu belirlenmistir. Ayrica, CuNi2Si
alasiminin tane boyutunun, CuNiSiCo alasimina goére daha iri taneli oldugu
degerlendirilmektedir. Dendritlerin kollar1 aras1 mesafe farkliliginin, her iki alagimin
kokil kaliptan ¢ikarilma siiresinin  degiskenlik gosterdigine baglhh oldugu

gbzlemlenmektedir.
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(b)

Sekil 8.10. Kokil kaliba dokiilmiis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin 50X
optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 8.11'de (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin 300X biiyiitmeyle ¢ekilmis
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri incelendiginde, optik mikroyapida goriildigii
gibi dendritler benzer boyut ve araliklarda gozlemlenmistir. Ancak, 300X biiyiitmede

her iki alasimda da tane sinirlar1 belirgin olarak gézlemlenmemistir.
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(b)

Sekil 8.11. Kokil kaliba dokiilmiis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin 300X
taramal1 elektron mikroskop goriintiisii.

Sekil 8.12'de, kokil kaliba dokiilmiis CuNi2Si alasiminin 10kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii ve Cizelge 8.2°de EDX analizi sunulmustur. Alasimin SEM
goriintiisii ve EDX analizi incelendiginde 1 numarayla gosterilen bolgenin, bakir-nikel
kat1 eriyik alasiminda oldugu belirlenmistir. Bakir bileseninin kafes yapisinda oldugu,
nikel arayer atomlarmin girmesiyle nikel-bakir ve belirli bir miktarda silisyum i¢eren
a+Cu(Ni,Si) matrisini ifade ettigi degerlendirilmektedir. Bu durum, alasimin ig¢inde

farkli fazlarin bulundugunu ve belirli bir mikroyapimin mevcut oldugunu gosterir. 2
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numarayla gosterilen bolge ise EDX analizi sonuglarina gore agirlikga %0.97 Si,
%3.46 Ni ve %94.24 Cu icermektedir. Bu konsantrasyonlar, belirli bir intermetalik
bilesimini temsil etmektedir. Bu bilisim nikel (Ni) ve silisyum (Si) atomlarindan
olusan NisSi intermetaligidir. Bu bilesenli intermetalik faz literatiirde de varhigindan
bahsedilmektedir [158]. Sekil 8.12'de 3 ile gosterilen bolgedeki parlak beyaz partikiil,
EDX analizi sonuglarina gore agirlik¢a %0.96 Si, %2.19 Ni ve %96.2 Cu i¢germektedir.
Bu konsantrasyonlar alasimda belirli partikiiliin bilesimini temsil etmektedir. Bu
bolgenin  soguma sirasinda  olusan  birincil Ni2Si  intermetaligi  oldugu
degerlendirilmektedir. ~ Ni2Si, nikel ve silisyumun belirli oranlarda bir araya
gelmesiyle olusan bir intermetalik fazdir. Bu tiir intermetalik fazlar, 6zellikle dokiim
islemlerinde belirli sicaklik ve bilesim kosullarinda ortaya cikar ve alasimin

mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [52].

a+Cu (Ni, Si)

Mag= 10.00 KX Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT=10.00kVv WD =10.1 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.12. Kokil kaliba dokiilmiis CuNi2Si alagimmin 10kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

Cizelge 8.2. Kokil kaliba dokiilmiis CuNi2Si alasiminin Sekil 8.12'de secilen
bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum @) Si Ni Cu
1 1.55 0.78 7.07 90.59
2 1.33 0.97 3.46 94.24
3 0.65 0.96 2.19 96.20
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Sekil 8.13'te, kokil kaliba dokiilmiis CuNiSiCo alasiminin 10 kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii ve Cizelge 8.3’de mikroyapida goriilen hedef bolgelerin EDX

analiz sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 8.13’de 1 ile gosterilen bolgenin EDX analiz sonucunda bolgede %0.60 Si,
%0.98 Co, %5.11 Ni ve %92.86 Cu igermektedir. 1 ile gdsterilen bu bolgenin bakir,
nikel ve Kkobalt bileseninin kafes yapisinda oldugu ve belirli bir miktarda silisyum
iceren o+Cu(Ni,Co)Si matrisini ifade ettigi degerlendirilmektedir. Sekil 8.13°te 2, 3
ve 4 ile gosterilen tane smirlarinda olusan partikiiller incelendiginde sirasiyla 2
numarayla gosterilen bolgede agirlik¢a %20.05 Si, %35.45 Co, %7.25 Ni, %36.92 Cu
icerirken 3 ile gosterilen bdlgede agirlikca %13.04 Si, %26.49 Co, %6.28 Ni, %53.54
Cu igermektedir. Tane sinirlarinda olusan bu partikiillerin Co2Si intermetaligi oldugu
tespit edilmistir. 4 ile gosterilen bolgede agirlikga %8.92 Si, %10.37 Co, %12.28 Ni,
%67.50 Cu igerdigi bulunurken tane sinirinda olusan ince uzun yapilarin CoSi

intermetaligi oldugu 6n goriilmektedir.

Sekil 8.13’de matriste ince bir sekilde dagilmis mikron boyutlarindaki beyaz
partikiillerin EDX analizinde agirlik¢a %0.90 Si, 9%0.85 Co, %2.53 Ni ve % 95.47 Cu
icerdigi bulunmustur. Matrisin yiizeyinde olusan bu intermetaliklerin Ni2Si oldugu
saptanmigtir. CuNiSiCo ve CuNi2Si alagimlarinin 10 KX taramali elektron mikroskop
gorintiileri karsilastirildiginda, CuNiSiCo alasiminda tane sinirlarinda kobalt silisitleri
olusumu gozlemlenmistir. Ayrica, matris ylizeyinde nikel silisitleri fazinin arttig1 rapor

edilmistir.
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Sekil 8.13. Kokil kaliba dokiilmiis CuNiSiCo alasimmin 10kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

Cizelge 8.3. Kokil kaliba dokiilmiis CuNiSiCo alasiminin Sekil 8.13’te secilen
bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum 0] Si Co Ni Cu
1 0.45 0.60 0.98 511 92.86
2 0.33 20.05 35.45 7.25 36.92
3 0.65 13.04 26.49 6.28 53.54
4 0.93 8.92 10.37 12.28 67.50
5 0.28 0.90 0.85 2.53 95.47

8.5.2. Sahmerdan ile Sicak Dovme Sonrasi Optik Mikroskop Gaoriintiileri

Sekil 8.14'te, (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin sahmerdan ile doviilmiis 50X
mikroyap1 goriintiileri sunulmustur. CuNi2Si alagiminin mikroyapist incelendiginde,
tane ve tane siirlarinin belirgin olmadig1 gozlemlenmistir. Bu gozlem literatiirde su
sekilde ifade edilmistir. Dovme islemi sirasinda alasim plastik deformasyona ugrar.
Bu deformasyon, kristallerin ve tanelerin seklini degistirir. Plastik deformasyon,
alagimin i¢ yapisin1 daha homojen hale getirir ve bu da tane sinirlarinin belirginligini
azaltir [159]. CuNiSiCo alasiminin 50X optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
dovme yonii ve tane sinirlarinin belirgin bir sekilde oldugu tespit edilmistir. Aym

zamanda CuNiSiCo alasgimmin 50X dokim ve dovme mikroyapilar
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karsilagtirildiginda dovme ile deformasyon sirasinda tane smirlarinin kirildigini ve

alasim iginde yeni tane sinirlar1 olustugu belirlenmis bulunmaktadir [160].

(b)

Sekil 8.14. Sahmerdan ile doviilmiis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin 50X
optik mikroskop goriintiileri.

8.5.3. Cozeltiye Alma ve Su Verme Sonrasi Optik Mikroskop Goriintiileri

Sekil 8.15 (a)’da CuNi2Si ve (b)’de CuNiSiCo alagimlarinin ¢ozeltiye alma ve
ardindan su verme sonrasinda olusan mikroyap1 goriintiileri verilmistir. CuNi2Si ve

CuNiSiCo alasimlari, solviis sicakliginin {izerinde, 1000°C sicakliginda, 1 saat
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boyunca firinda bekletildikten sonra hizli bir sekilde sogutularak tek fazli o kati
¢ozeltisinin olusumu saglanmistir. Sekil 8.15 (a) ve (b)’de tamamen tavlanmis ve asir
doymus kat1 ¢ozelti mikro yapist gosterilmektedir. Cozelti icinde homojen bir yap1
elde etmeye calisirken, baz1 kristal diizlemlerinin belirli bir diizen i¢inde birbirine
eslesmesi sonucu ikizlenmeler ortaya ¢ikmaktadir [161]. Her iki alagimda yiiksek
oranda ikizlenme igersede CuNiSiCo alagiminda bir miktar daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Her iki alasiminda taneleri neredeyse es eksenli oldugu sonucuna

varilmstir.

(b)

Sekil 8.15. Cozeltiye alinmis ve su verilmis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo
alagimlarinin 50X optik mikroskop goriintiileri.
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8.5.4. Yaslandirma Sonras1 Optik Mikroskop ve Taramah Elektron Mikroskop
(SEM) Goriintiileri

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlari, su verme isleminden sonra 3 farkli sicaklik (450°C,
500°C ve 600°C) ve 4 farkli siire (2, 4, 6 ve 8 saat) boyunca gercgeklestirilen
yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmus, ardindan alasimlarin detayli mikroyapi
karakterizasyonu yapilmistir. Yaslandirma 1sil isleminin asil amaci, alasimdaki
tanelerin ve tane smirlarinin zamanla hareket ettigi bir siire¢ olan "tane sinir1 gogii" ile
karakterizedir. Bu siireg, taneciklerin genel yiizey alanlarini en aza indirecek sekilde

yeniden diizenlenerek sistemin serbest enerjisini azaltmay1 amaglamaktadir [162].

Cizelge 8.4’de 450°C’de yaslandirilan CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin
mikroyapilar1 incelendiginde, her iki alasimin 6 saatlik yaslanma siiresinde tane
boyutunun kiigiildiigii tespit edilmistir. CuNiSiCo alasiminin 6 saatlik yaslandirma
stirecinde ikizlenmelerin CuNi2Si alagimina gore daha fazla oldugu degerlendirilmis
ve ayni zamanda CuNiSiCo alagiminin tane boyutunun CuNi2Si alasimina gore daha
kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Her iki alasgimin 8 saat siliren yaslandirma islemi

sonucunda ise tanelerin tekrar biiylidiigli gozlemlenmistir.

Cizelge 8.5’de 500°C’de yaslandirilan CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin
mikroyapilar1 goriintiileri sunulmustur. 500°C’de 2, 4 ve 6 saat siiren yaslandirma
stireleri boyunca, zaman artis gosterirken tane kiiciilmesinin gerceklestigini, ancak 8
saatlik siirede tanelerin tekrar biiylidiigii gézlemlenmistir. Bu durum, literatiirde su
sekilde ifade edilmektedir; normal yaslandirma siirecinde gergeklesen tane sinir1 gégii
ve ikizlenme gibi mekanizmalar, tane boyutunu kiigiiltmektedir [163]. Ancak asirt
yaslandirma, bu mekanizmalarin asir1 aktiflesmesine ve tane sinirlarindaki hareketin
yogunlasmasina neden olarak tanelerin biiylimesine yol ac¢maktadir. Asirt
yaslandirma, rekristalizasyon adi verilen bir stiregle iligkilidir. Bu siiregte, kristallerin
yeniden diizenlenmesi ve yeni tane olusumu gergeklesmektedir. Rekristalizasyon,
tanelerin biiylimesine katkida bulundugu literatiirde sdylenmektedir [164]. Her iki
alagimin 6 saatlik yaslandirma siiresinde maksimum tane kiigiikliigiine ulastig

gozlemlenmektedir. CUNiSiCo alagiminin, CuNi2Si alasimina gore daha kiigiik tane
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boyutlarina sahip oldugu, bakir matris iginde ¢Oziinen alagim elementlerinin
olusturdugu doymamis kati ¢ozeltinin yavasca ¢okelerek bakir matris icinde homojen
bir sekilde dagildigi1 degerlendirilmektedir. Ayrica, CuNiSiCo alagiminin 6 saat siireli
yaslandirma mikroyapisinda, tanelerin i¢inde gozle goriiliir taneciklere ek olarak, koyu
renkli parcaciklarin homojen bir sekilde matrise ¢okelmis oldugu belirtilmistir.
Yapilan taramali elektron mikroskop altindaki EDX analizi sonuglarma gore, bu
¢okeltilerin Co2Si intermetalik fazlarin oldugu belirlenmistir (Bkz. Sekil 8.19, Cizelge
8.8). CuNiSiCo alasiminin 500°C derecede 8 saat siireyle gergeklestirilen yaslandirma
mikroyapisinda ise asirt yaslandirma (overaging) olustugu ve bu durumun Snemli
miktarda tane biiylimesine ve kaba ¢okelti olusumuna neden oldugu tespit edilmistir

[8] [165].

Cizelge 8.6’da 600°C’de yaslandirilan CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin mikroyapi
goriintiileri incelendiginde, 2 saat siiren yaslandirma siiresinde tanelerin kiigiildigi
ayni1 zamanda CuNiSiCo alasimi1 CuNi2Si alagimina kiyasla daha kii¢iik tane yapisinda
oldugu saptanmustir. 4, 6 ve 8 saat siirede gerceklesen yaslandirma siirelerinde ise tane
bliylimesinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, meydana gelen tane
biiylimesinin yliksek yaslandirma sicakliklarinda yeniden kristallesme siirecinden
kaynaklandig1 ve bu siiregte yeni tanelerin ¢ekirdeklenip biiyilidiigii, mevcut tanelerin

yerini aldig1 sonucuna varilmstir [166].

450°C, 500°C ve 600°C sicakliklarinda gerceklestirilen yaslandirma 1s1l islemlerinin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, CuNiSiCo alagimimimn CuNi2Si alagimina gore
tiim zaman araliklarinda maksimum tane kii¢iikliigiine sahip oldugu ve en kiictik tane
yapisint 500°C'de 6 saat siiren 1s1l islem siiresinde olustugu gozlemlenmistir.
CuNiSiCo alasiminda, kobaltin, genellikle Co2Si veya CoSi formundaki kobalt
silisitler aracilifiyla tane boyutunu kiigliltmede 6nemli bir rol oynadigi sonucuna
varilmigtir. Kobalt silisitler, mikroyapida sabitleme bdlgeleri olarak islev
gordiigiinden, tane smirlarini sabitleyerek, bu sabitleme bdlgelerinin tane siniri
hareketini kisitlayarak ince taneli bir yapi olugmasma neden olmaktadir. Ayni
zamanda, kobalt silisitlerin, yeniden kristallesme sirasinda yeni taneler igin
cekirdeklenme yerleri olarak hizmet ettigi ve yeni, ince taneciklerin olusumunu tesvik

ederek tanecik incelmesine daha fazla katkida bulundugu sonucuna varilmaktadir
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[167] [168]. Kobaltin sagladigi rafine tane yapisi, bakir alasimlarimin mekanik
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide artirdigl bu ¢calisma kapsamindaki mekanik ve aginma test

sonuglartyla detayl bir sekilde incelenmistir.
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Cizelge 8.4. 450°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince ¢okelti sertlesmesine (yaslandirma)
tabi tutulan CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 200X mikroyap1
goriintiileri.

Saat CuNi2Si CuNIiSiCo
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Cizelge 8.5. 500°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince ¢okelti sertlesmesine (yaslandirma)
tabi tutulan CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 200X mikroyap1
goriintiileri.

Saat CuNi2Si CuNIiSiCo
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Cizelge 8.6. 600°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince ¢okelti sertlesmesine (yaslandirma)
tabi tutulan CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 200X mikroyap1
goriintiileri

Saat CuNi2Si uNiSiCo
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Sekil 8.16 ve Sekil 8.17'de, CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 500°C’de 6 saat
yaslandirilmis 2kX taramali elektron mikroskop goriintiileri sunulmustur. Sekil 8.17
incelendiginde, CuNiSiCo alagiminin igerdigi kobalt elementinin, tane inceltme ve
kiigiiltme siireclerinde 6dnemli bir rol oynadig:1 goriilmektedir. Bu durum, kobaltin
alagimin mikroyapisi {lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ve 6zellikle tane boyutu
tizerinde inceltme etkisi yarattigini gostermektedir [169] [170]. CuNiSiCo alasiminin,
CuNi2Si alagimina gore daha kiigiik tanelere sahip oldugu ve bu bulgularin optik
mikroskop goriintiileri ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum, taramali
elektron mikroskop goriintiileri ve optik mikroskop goriintiileri arasinda bir tutarlilik

oldugunu gostermektedir.

© Mag= 200KX SignalA=SE2  Date:10Nov2023 |
EHT=10.00kV WD =147 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.16. CuNi2Si alagimina uygulanan optimum yaslandirma siiresi olan 500°C’de
6 saatlik 1s1] islemin ardindan elde edilen 2kX taramali elektron mikroskop
goruntusu.
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Tane Simir1

~ Mag= 200KX Signal A=SE2 Date :10 Nov 2023 |
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Sekil 8.17. CuNiSiCo alagimma uygulanan optimum yaslandirma siiresi olan
500°C’de 6 saatlik 1s1l islemin ardindan elde edilen 2kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

Sekil 8.18'de maksimum mukavemetin mevcut oldugu 500 °C'de 6 saat yaglandirilmis
CuNi2Si alagimimin 10kX taramali elektron mikroskop goriintiisii ve EDX spektral
analiz sonuglar1 sunulmustur. Sekil 8.18'de 1 numarali bdlgenin agirlikca 9%0.78 Si,
%6.24 Ni ve %91.65 Cu igerdiginden ana matrisi ifade ettigi belirlenmistir. 2 ile
gosterilen ikizlenme bolgesinin ise agirlik¢a %1.14 Si, %7.29 Ni ve %90.61 Cu iceren
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu bdlgede silisyum miktarinin ana matristen
bir miktar fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, silisyumun CuNi2Si alagimlarimin
ikizlenme davranisinda kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Literatiirde belirtildigi
iizere, silisyumun bakir matrisin istifleme hatasi enerjisini (SFE) artirmasi, alagimin
ikizlenme egilimini gii¢lendirmesidir. Daha yiiksek bir SFE, atom katmanlarinimn
birbirini gegmesini kolaylagtirarak ikizlenmeyi tesvik etmektedir. Ikizlenme
alanlarindaki silisyum fazlalig1 6zellikle yaglanma siirecinde silisyum atomlarinin bu
bolgelere ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Silisyum atomlart mikroyapt boyunca
yayildik¢a, ikizlenme icin tercih edilen bolgeler olan tane simirlarinda ve iiglii
baglantilarda birikme egilimi gosterirler. Silisyumun bu tercihli segregasyonu,
ikizlenme alanlarinda silisyum konsantrasyonunun artmasina ve ikizlenme egilimini

daha da giiglendirmesine neden olur [171,172].
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Tane sinirlarina ¢okelen 3 ile gosterilen beyaz partikiiliin agirlikca %1.16 Si, %2.68
Ni ve %95.51 Cu igemektedir. Tane sinirlarinda ¢okelen bu partikiillerin yiiksek
oranda bakir ile birlikte Ni2Si intermetaliginin oldugu belirlenmistir. Yaslandirma 1s1l
islemi sirasinda, artan termal enerji bakir matrisinde ¢6ziinmiis nikel ve silikon
atomlarinin  daha serbest bir sekilde hareket etmesine neden oldugu
degerlendirilmistir. Bu ¢6ziinmiis atomlar bir araya geldiginde, Ni.Si intermetalik
cokeltilerini olusturdugu tespit edilmisdir. Bu ¢okeltiler, tane sinirlar1 adi verilen
yiiksek enerji ve yapisal kusurlu bolgelerde tercih edilen ¢ekirdeklenme alanlaridir. Bu
durum, tane smirlarin ¢okeltilerin olusumu i¢in uygun gekirdeklenme bolgeleri
olarak hizmet ettigi ve bu ¢okeltilerin olusumunu kolaylastirdigi anlamina gelmektedir
[173]. Sekil 8.18’de 4 ile gosterilen bolge %1.89 Si, %6.43 Ni ve %90.22 Cu
icermektedir. Matris ylizeyine ¢okelmis bu yapilarin NisSi intermetaligi oldugu

Oongorilmektedir.

Tane Simirlan

Mag = 10.00 K X Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT =10.00 kV WD =147 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.18. CuNi2Si alagimina uygulanan optimum yaslandirma siiresi olan 500°C’de
6 saatlik 1s1l islemin ardindan elde edilen 10kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

Cizelge 8.7. 500°C’de 6 saat yaslandirilmig CuNi2Si alasiminin Sekil 8.18'de secilen
bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum ) Si Ni Cu
1 1.33 0.78 6.24 91.65
2 0.96 1.14 7.29 90.61
3 0.65 1.16 2.68 95.51
4 1.46 1.89 6.43 90.22
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CuNiSiCo alasimmin maksimum mukavemetin mevcut oldugu 500°C’de 6 saat
yaslandirilmis 10kX taramali elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu
incelendiginde (Bkz. Sekil 8.19, Cizelge 8.8) 1 ile gosterilen bolgenin agirlik¢a %60.69
Si, %1.14 Co, %4.65 Ni ve % 92.88 Cu igerdigi belirlenmistir. Bu bdlgenin matris
ylizeyini gosterdigini fakat matrisin yiizeyine g¢okelen nikel ve kobal silisitlerin
varligindan dolay1 bir miktar kobalt ve nikel degerleri oldugu sonucuna varilmistir. 2
numara ile gosterilen bolgenin 1 ile gosterilen bolgeyle yaklasik ayni elementel
konsantrasyonda olup sadece silisyum miktar1 biraz fazladir. Sekil 8.19°da tane
siirlarina ¢okelen 3 numara ile gosterilen pargacik agirlikga %9.27 Si, %17.46 Co,
%8.28 Ni ve %63.94 Cu igermektedir. Tane sinirlarina olugsan bu parcacigin Co2Si
intermetaligi faz1 oldugu belirlenmis bulunmaktadir. Tane smirlarina ¢okelen Co2Si
cokeltisinin tane sinirlar1 lizerindeki sabitleme etkisiyle tane boyutunu kiictlttiigl

saptanmistir [174].

Cizelge 8.8’deki EDX analizi sonuglarina gore, matrisin yiizeyine c¢okelen ve 4
numarayla gosterilen kiiresel partikiillerin kimyasal bilesimi detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu partikiiller agirlik¢a %14.97 Si, %28.16 Co, %16.40 Ni ve %39.71
Cu icermektedir. Ayrica, matris yiizeyine c¢oken bu kiiresel partikiillerin, tane
sinirlarima ¢oken parcacikla birlikte Co2Si intermetalik fazini olusturdugu tespit
edilmistir. CuNiSiCo alagimiin 10 kX taramali elektron mikroskop goriintiisiinde
matrisin ylizeyinde olusan 5 ile gdsterilen karmasik sekilli beyaz partikiillerin EDX
analiz sonucu incelendiginde agirlikca %0.90 Si, %0.87Co, %2.17Ni, %95.37 Cu
icermektedir. Karmasik sekilli ve parlak renkte olan bu partikiillerin NiSi
intermetaligi  oldugunu degerlendirmektedir. Ayrica, CuNi2Si alagimi ile
karsilastirildiginda CuNiSiCo alasiminda daha fazla miktarda Ni2Si ¢okeltileri
olustugu belirlenmistir. CuNiSiCo alagimindaki C02Si ¢okeltilerinin varligi alasimda
Ni2Si ¢okeltilerinin ¢okelme giiglendirme etkisini artirabilecegi belirtilmistir [45]
[175].
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Sekil 8.19. CuNiSiCo alagimma uygulanan optimum yaslandirma siiresi olan
500°C’de 6 saatlik 1s1l islemin ardindan elde edilen 10kX taramali
elektron mikroskop goriintiisii.

Cizelge 8.8. 500°C’de 6 saat yaslandirilmis CuNiSiCo alasiminin Sekil 8.19'da secilen
bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum 0 Si Co Ni Cu
1 0.64 0.69 1.14 4.65 92.88
2 0.41 0.98 0.65 6.64 91.32
3 1.05 9.27 17.46 8.28 63.94
4 0.76 14.97 28.16 16.40 39.71
5 0.69 0.90 0.87 2.17 95.37

8.5.4.1. Tane Boyutu Analiz Sonuclar:

Sekil 8.20'de, CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 500°C'de 6 saat yaslandirilmasini
takiben elde edilen optik mikroskop goriintiilerinin Clemex programi kullanilarak,
ASTM E-112-13 [146] standardina uygun olarak analiz edildigi goriilmektedir. Bu
analiz, alasimlarin yaslandirma siirecindeki mikroyapisini belirleme ve degerlendirme
acisindan O6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler, alagimlarin diyagonal tane

boyutlarini belirleme konusunda standart bir yontem kullanilarak elde edilmistir.
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(@) (b)

Sekil 8.20. (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alasimlarina uygulanan optimum
yaslandirma siiresi olan 500°C'de 6 saatlik 1s1l islemin ardindan elde
edilen diyagonal tane boyutu analiz goriintiileri.

Sekil 8.21'de, alagimlarin 200X mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen tane boyutu
dagiliminin kantitatif 6l¢tim sonuglari, alasimlarinin yaslandirma sonras1 mikroyapisal
ozelliklerini daha ayrintil1 bir sekilde degerlendirmemize olanak tanimaktadir. Her iki
alasimin ortalama tane boyutlar1 sirasiyla 3522 pum ve 26.28 um olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, CuNiSiCo alagimimin CuNi2Si alasimina kiyasla
%35 daha kiigiik tanelere sahip oldugunu gostermektedir. ASTM E112-13 standardina
gore yapilan tane boyutu analizi sonuglari, CuNi2Si i¢in 11.56 um, CuNiSiCo i¢in ise
11.98 um olarak belirlenmistir. Bu degerler, ASTM standartlarina uygun olarak
yapilan analizin giivenilir ve tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir. Ayrica, 200X
mikroyap1 gorilintiilerinde sayilan tane sayilar1 da dikkate alindiginda, CuNi2Si
alasiminda 56 adet tane bulunurken, CuNiSiCo alasiminda 74 adet tane tespit
edilmigtir. CuNiSiCo alagimi CuNi2Si alasimma gore 18 tane daha fazla oldugu
saptanmigtir. Tane sayisinin fazla olmasi alasimin mikroyapisinda daha fazla tane
siirmin bulundugu anlamina gelmektedir. CuNiSiCo alasimindaki kobalt elementi,
alasimda tane rafinasyonu yapma yetenegine sahiptir bu da tane boyutunu kiiciiltme
egiliminde oldugu anlamina gelmektedir. Ayni zamanda, kobalt elementinin varligi,
daha fazla tane olusumunu tesvik ederek alasimin genelde daha yiiksek tane sayisina

sahip olmasini saglamistir [176].

Bu durum, CuNiSiCo alasiminin yaslandirma sonrasi daha fazla tane sayisina ve

dolayistyla daha yogun bir mikroyapiya sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen
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bu nicel veriler, alasimlarin yaslandirma iglemi sonrasinda sahip olduklari
mikroyapisal farkliliklar1 belirleyerek, mekanik 06zellikler tizerindeki potansiyel
etkilerini daha iyi anlamamiza yardimc1 olacaktir. Kisacas1t CuNiSiCo alagiminin Co
elementi igermesi nedeniyle tane inceltme ve kiigiiltme gorevini lstlendigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 8.21. Maksimum mukavemetin elde edildigi 500°C'de 6 saat yaslandirilmis (a)
CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin diagonal tane boyut analizi ASTM
E-112-13 6l¢tim grafikleri.

Tane

(%) Juernwny
Tane
(%) Jrernuny

o N O~ O @

Cizelge 8.9. CuNi2Si Ve CuNiSiCo alagimlarinin diagonal tane boyutu analiz

sonuglart.
Diagonal Analiz CuNi2Si CuNiSiCo
Sonuglari
Ortalama Tane Boyutu 35.22 um 26.28 um
ASTM E112-13 Boyutu 11.56 11.98
Tane Sayis1 56 74

8.6. NUMUNELERIN CEKME TESTIi SONUCLARI VE YUZEY
FRAKTOGRAFISI

8.6.1. Cekme Testi Sonuclari
Sekil 8.22'de, CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin dévme ve optimum parametrelerde
yaslandirilmis ¢ekme testi numunelerinin kirilma yiizeylerine ait makro goriintiiler

sunulmustur. Dévme islemi goérmiis CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin makro
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goriintiileri incelendiginde her iki alagimin da siinek ¢anak-koni tipi kirilma tipi
gosterip, kirilmadan oOnce Onemli Olclide plastik deformasyona ugradig
gozlemlenmistir. Kirillma ytiizeyleri tipik olarak donuk, mat bir yiizeyle birlikte lifli
veya ¢anak ve konik goriiniimiine sahiptir. Piiriizlii, dokulu bir yilizeyde ¢ukurlar veya
kayma dudaklart belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica CuNi2Si ve CuNiSiCo
alagimlarimin ASTM E8-8M standardina gore hesaplanan % kesit daralmalari
incelendiginde, CuNi2Si alasiminin %66, CuNiSiCo alasiminin ise %68 kesit
daralmasi gosterdigi hesaplanmistir. Bu sonuglar, CuNiSiCo alasiminin, CuNi2Si
alasimima kiyasla bir miktar daha fazla % kesit daralmasina sahip oldugunu

gostermektedir.

Yaslandirma 1s1l islemi gormiis CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin kirilma yiizeyleri
incelendiginde, kayma kirilmas1 gosterip kirilma 45° kesme yéniinde meydana
gelmistir. Her iki alasimin kirtlma yiizeyleri piiriizlii bir karaktere sahiptir. % kesit
daralmalar1 hesaplandiginda, CuNi2Si alasimi %21 kesit daralmasi gosterirken,
CuNiSiCo alasimi %17 kesit daralmasi sergilemistir. Sonug olarak, CuNiSiCo alagimi,

CuNi2Si alagimina gore %4 daha az kesit daralmasi sergilemistir.

CuNiSiCo alagimi dovme formunda ¢ekildiginde, CuNi2Si alasimina kiyasla bir
miktar daha fazla siineklik gostermektedir. Ancak, yaslandirilmis formlarda CuNi2Si
alagim1 daha fazla kayma deformasyonuna maruz kalmistir. Bu tersinir iligki, sertlik
ve ¢okelti mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. CuNi2Si alasiminin sicak dovme
islemi sonrasi sertligi 68 HRB iken, CuNiSiCo alagiminin 65 HRB sertlik sergiledigi
icin CuNiSiCo alasiminin bir miktar daha fazla %kesit daralmasi gosterdigi
degerlendirilmektedir. CuNiSiCo alagiminda ki kobalt (Co) elementinin varhgi,
yaslandirma 1s1l islem gérmiis formda Co2Si ¢okeltilerinin tane smirlart tizerinde
sabitleme etkisi yaratarak tane sinirt kaymasini engelledigini ve alagimin plastik olarak

deforme olma yetenegini sinirladigini gostermektedir [52].

Yiizde kesit daralmasi formiilii su sekildedir:

%Kesit Daralmasi=(Ao-Ax/Ao) x100
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Burada:

o Ao, ilk kesit alanini,

e A, kopmadan sonra dlgiilen kesit alanini temsil eder [147].

Sekil 8.22. ASTM ES8 standardina uygun olarak gerceklestirilen ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen (a) 850-925 C° araliklarinda doviilmiis CuNi2Si
alagimi, (b) 500°C’de 6 saat yaslandirilmig CuNi2Si alagimi, () 850-925
C° araliklarinda doviilmiis CuNiSiCo alagimi, (d) 500°C’de 6 saat
yaslandirilmis CuNiSiCo alagiminin kirilma yiizeyi goriintiileri.

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarmin dovme formlarmin ¢ekme testi sonuglar
incelendiginde, CuNi2Si alagiminin akma dayanimi 338 MPa, ¢ekme dayanimi 454
MPa ve kopma uzamasi %25 olarak oOl¢iilmiistir. CuNiSiCo alagiminin ise akma
dayanimi1 315 MPa, ¢ekme dayanimi 447 MPa ve kopma uzamasi %28,1 olarak
Olctlmiistiir. CuNi2Si alasimi, dovme formunda CuNiSiCo alagimina gore daha
mukavemetli ve az siineklilik gostermistir. Bu durumun temel nedeni, dékiimde olusan
birincil CozSi intermetalik fazlarin (Bkz. Sekil 8.13) tane sinirlarinda olusarak tane
sinir1 lizerinde ¢ivileme etkisi yaratmasidir; bu da tane sinir1 kaymasini engelledigi ve
alagimin sertlesme kabiliyetini azaltarak mukavemeti diislirdligii sonucuna varilmistir.
Ayni zamanda, dokiimde olusan Co2Si intermetalik fazlarinin varliginin, yiiksek
dovme sicakliklarinda alasgimlarin sertligi iizerinde zararli bir etkiye sahip
olabilecegini ve CozSi ¢okeltilerinin olusumunun stres konsantrasyonlarina ve erken

kirtlmaya yol agabilecegi literatiirde belirtilmistir [56][176][177].
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Sekil 8.23. 850-925°C araliklarinda doviilmiis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo
alasimlarinin ¢cekme testi grafikleri.

Cizelge 8.10. 850-925°C araliklarinda doviilmiis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo
alagimlarinin gekme testi sonuglari.

Alasim  Akma Mukavemeti  Cekme Mukavemeti  Kopma Uzamasi

[MPa] [MPa] [%]
CuNi2Si 338 454 25
CuNiSiCo 315 447 28.1

Sicak doviilmiis ve ¢ozeltiye alinip optimum yaslandirma siiresi olan 500°C’de 6 saat
yaslandirma 1s1] iglemi uygulanmis CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin ¢ekme testi
sonuglart incelendiginde, CuNi2Si alagiminin akma dayanimi 421 MPa, c¢ekme

dayanimi 532 MPa ve kopma uzamast %10.15 olarak Ool¢iiliirken, CuNiSiCo
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alagiminin ise akma dayanimi 559 MPa, ¢ekme dayanimi 687 MPa ve kopma uzamasi

%9.5 olarak ol¢lilmiistiir.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlar1 birbiriyle
karsilastirildiginda, CuNiSiCo alasiminin %34 daha fazla akma dayanimina, %29 daha
yiiksek cekme mukavemetine sahip oldugu ve slinekliliginde minimal bir diisiis oldugu
belirlenmistir. CuNiSiCo alasimi yaslandirma 1s1l islemi uygulandiginda tane boyutu
analizinde de goriildiigii tizere, taneleri inceltebildigi ve tane boyutunun azaldiginda
alagimin sertliginin, mukavemetinin ve toklugunun arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica,
yaslandirma 1s1l islemi sirasinda matris yiizeyine ¢oken kobalt silisitlerin alagimin

mukavemetini 6nemli dl¢iide arttirdigi belirlenmistir [56] [71].
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Sekil 8.24. 500°C’de 6 saat yaslandirilmis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo alagimlarinin
cekme testi grafikleri.

135



Cizelge 8.11. 500°C’de 6 saat yaslandirilmis (a) CuNi2Si ve (b) CuNiSiCo
alasimlarinin ¢ekme testi sonuglari.

Alagim Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Kopma Uzamasi
[MPa] [MPa] [%0]
CuNi2Si 421 532 10.15
CuNiSiCo 559 687 9.5

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin déovme formu ve yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis formlarinin ¢gekme testi sonuglart birbirleri ile kiyaslandiginda, CuNi2Si
alasimi akma dayaniminda %25 artig gosterirken, ¢ekme dayaniminda %17 artis
gbzlemlenmistir. Kopma uzamasi %150 azalmistir. CuNiSiCo alasimi ise akma
dayaniminda %77 artig gosterirken, ¢ekme dayaniminda %53 artis gézlemlenmistir.

Kopma uzamasi yaklasik %200 azalmistir.

CuNiSiCo alagiminin yaslandirma 1s1l islemi ile matris ylizeyine ¢okeltilen kiiresel
Co2Si intermetalikleri ve CuNi2Si alasimina kiyasla miktarca daha fazla Ni2Si
intermetalik fazi barindirmasi nedeniyle dovme formundan sonra yaslandirma 1sil

islemi yapildiginda daha fazla mukavemet artis1 sagladig tespit edilmistir.

8.6.2. Fragtografik (Kirilma Yiizeyi) Analizi

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin deformasyon bdolgelerini incelemek ve kirilma
mekanizmalarin1 anlamak amaciyla tarama elektron mikroskobu kullanilarak diisiik
biiylitmede ve ylizeydeki c¢okeltileri tanimlamak icin daha yiiksek biiylitmede
mikroskobik incelemeler yapilmistir. Cekme testine tabi tutulan CuNi2Si ve
CuNiSiCo alagimlarmin dovme formlarina ait deformasyon bdlgelerinin tarama
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Cizelge 8.12 ve Cizelge 8.13’de sunulmustur.
Goriintiiler incelendiginde, kirilmanin makroskobik Olgekte canak ve konik
morfolojisi gosterdigi gézlemlenmistir. Her iki alagimin kirilma yiizeylerinde mikro

bosluklarin sayica fazla oldugu gozlemlenmistir.
CuNi2Si alasimmin kirilma yilizeyi boyunca esit sekilde dagilmis yaklasik ayni

boyutlarda bosluklar ve oyuklar (dimples) gozlenirken, CuNiSiCo alasiminda daha
derin ve biyiik cukurlar olusmus olup, bu cukurcuklar degisken boyutlarda
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gozlemlenmistir. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 10 kX taramali elektron
mikroskop goriintiileri incelendiginde, CuNiSiCo alasimiin CuNi2Si alasimina gore
cukurcuklarin derinlesmesi nedeniyle alasimin plastik deformasyonunu artirdigi ve

kopma uzamasinin %3.5 daha fazla oldugu sonucunu destekledigi saptanmustir [178].
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Cizelge 8. 12. Doviilmiis CuNi2Si alasiminin ¢ekme testi sonrasi kirilma yiizeylerinin
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri.

Canak o Konik

7

67X

500X

2kX

10kX
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Cizelge 8.13. Doviilmiis CuNiSiCo alagiminin ¢ekme testi sonrasi kirilma yiizeylerinin
taramali elektron mikroskop goriintiileri.

Canak Konik

500X

10kX

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin optimum yaslandirma siirelerinde yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis ¢ekme testi numunelerinin kirtlma ytizeyleri incelendiginde her
iki alagim icin de karakteristik lifli ve kesme kisimlariyla birlikte yar1 siinek oldugu
ortaya konmustur. Her iki alasimda taneler aras1 (intergranular) kirilma tipi sergilese

de CuNiSiCo alasiminda daha net goziikkmektedir. Bakir alasimlarinin yaslandirma 1s1l
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isleminden sonra Stinek kirilmadan taneler aras1 kirilmaya gecis, yaygin bir gozlemdir

[179].

Her iki alasiminda 500X taramali elektron mikroskop goriintiileri incelendiginde
CuNiSiCo alagimi CuNi2Si alagimina nazaran daha az gozeneklilik ve daha diiz
kirilma morfolojisi goziikmektedir. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin tane
boyutlarinda bilindigi gibi CuNiSiCo alasiminin daha ince taneli olmasiyla, bosluk
cekirdeklenmesi i¢in daha az potansiyel bolge saglamaktadir bu da kirilma
ylizeyindeki ¢ukurlarin sayisinda bir azalmaya yol agacagi degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda CuNiSiCo alagiminin yaglandirma 1s1l igleminden sonra
CuNi2Si alasimina gore daha az kopma wuzamasi gostermesi belirlenmis

bulunmaktadir.

CuNi2Si alagimiin 10 kX taramali elektron goriintiisii incelendiginde belirginlesen
tane yapist ve es eksensel oyuklar (dimples) ile birlikte ince ¢ukurlu desenlere sahip
stinek kirilmalar1 gosterirken, CuNiSiCo alasiminda degisen boyutlarda yirtilma
sirtlar1 ve s1g cukurlar gdzlemlenmistir. S1g ¢ukurlarin iclerinde ¢okelen intermetalik
fazlarin varligr goriilmektedir. Cukurlardaki c¢okeltilerin varligi, kirilma davranisi
tizerinde karmagsik bir etkiye sahip olabildigi diisiiniilmiistiir. S1g cukurda olusan
cokeltiler, dislokasyonlar1 sabitleme bdlgeleri olarak gérev yaptigini, tane sinirinin
kaymasimni engelledigini ve plastik deformasyona karsi direng gosterdigi tespit
edilmisdir. Bu durum, siinekligin azalmasina ve mukavemetin artmasina neden
olabildigi ortaya konmustur [180] [181]. Bu durumu destekleyici bir bulgu olarak,
CuNiSiCo alagiminin optimum siirede yaslandirilmis ¢ekme testi sonuglarinin dévme
formunun ¢ekme testi sonuglarina gore daha mukavemetli oldugu ve siinekligin
azaldigidir. Aym1 zamanda, CuNi2Si alasiminda cukurlara ¢okelen intermetalik
fazlarin varligi gozlemlenmediginden, CuNiSiCo alagiminin CuNi2Si alagimina gore

daha mukavemetli bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 8.14. 500°C’de 6 saat yaslandirilmig CuNi2Si alasiminin ¢gekme testi sonrasi
kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop goriintiileri.

- Py oy - =

80X

500X

2kX

10kX
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Cizelge 8.15. 500°C’de 6 saat yaslandirilmig CuNiSiCo alagiminin ¢ekme testi sonrasi
kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop goriintiileri.

80X

500X

2kX

10kX

500°C’de 6 saat yaslandirilmis CuNi2Si alasiminin siinek kirilma gosteren 10 kX
taramal1 elektron mikroskobu goriintiisiiniin EDX analizi yapildiginda daha ince olan
oyuklarin mevcut oldugu ve 1 ile gosterilen bolgenin agirlik¢a %1.13 O, %0.63 Si,
%3.62 Ni ve %94.62 Cu igerdigi belirlenmisdir. Bu bdlgenin matrisi ifade ettigi
degerlendirilmistir. Sekil 8.25°de 2 ile gosterilen derin boslugun EDX analizi
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yapildiginda %17.95 O, %0.77 Si, %2.95 Ni ve %78.33 Cu igermektedir. Boslukta

oksijen kirliliginin yogun oldugu ve herhangi bir ¢okelti varliginin tespit edilmedigi

gozlemlenmistir.
cps/eV
Element| 1 | 2
Wt% | Wt% |
o 113 | 17.95 |
Si 0.63 | 0.77

Co 0.00 | 0.00 |
Ni 3.62 | 2.95 |
Cu 94.62 | 78.33

Co Ni Cu

7 8 9 10

Sekil 8.25. 500°C’de 6 saat yaslandirilmis CuNi2Si alasiminin ¢ekme testi sonrast
kirtlma yiizeyinden alinmis 10kX taramali elektron goriintiisiiniin EDX
analizi.

CuNiSiCo alagimmin 500°C’de 6 saat yaslandirilmig 10kX taramali elektron
mikroskop goriintiisii incelendiginde s1g ¢ukurlarin i¢inde bulunan ve "1" ile gdsterilen
kiiresel partikiillere EDX analizi yapildiginda agirlik¢a %3.45 O, %8.81 Si, %15.70
Co, %6.59 Ni ve %65.45 Cu igermektedir. CuNiSiCo alasimimin 500°C’de 6 saat
yaglandirilmig taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde goziiken kiiresel Co2Si
intermetalik fazlarin, ¢ekme testi yapilan CuNiSiCo alasimiin kirilma yiizeyinde
olusan s1§ cukurlarda goézlemlenmistir. Yukarida da bahsedildigi lizere ¢ukurlarda
goriilen bu CozSi intermetalik fazlarin alasimda plastik deformasyona karsi direng
olusturma etkisi yaratarak alasimin mukavemetini ve toklugunu artiric1 bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda, siinekliligin azalmasina neden olarak

alagimin daha kirilgan hale gelmesine katkida bulunabilecegi degerlendirilmistir. Bu
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kompleks etkilesim, yaslandirma 1sil islemi sonrasinda alasimin mekanik

ozelliklerinde gozlenen degisiklikleri anlamamiza yardimer olmaktadir.

cps/eV
6
: Element | Wt%
; o 3.45
- Si 8.81
: Co 15.70
: Ni 6.59
¥ - Cu 65.45
] cu
;1 N o R i =
1 ® 1 co NIl Cu
2
1
05 T T ]I T r""I lrvr " ]1 — "]"‘r T I L Y L O 8 . VL L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 8.26. 500°C’de 6 saat yaslandirilmig CuNiSiCo alagiminin ¢ekme testi sonrast
kirllma yiizeyinden alinmig 10kX taramali elektron goriintiisiiniin EDX
analizi.

8.7. YOGUNLUK OLCUM SONUCLARI

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlariin Arsimet prensibi ile yogunluklar1 dl¢iildiigiinde,
CuNi2Si alasiminin 8,8442 gr/cm® 6lgiiliirken CuNiSiCo alasimmin 8.8408 gr/cm?®
Olglilmiistiir. Sonuglara bakildiginda CuNiSiCo alasimi CuNi2Si alasimina kiyasla
daha az yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Genel olarak bakir alagimlarina kobalt
eklenmesi alasimin yogunlugunu arttirma egiliminde oldugunu ve bunun nedeninin
kobaltin bakirdan daha yiiksek bir atom kiitlesine sahip olmasindan kaynakl
oldugudur [182]. Fakat dokiimde olusan birincil Co2Si intermetalik fazlarin ve
yaslandirma 1s1l isleminde miktarca fazla olan Co.Si (kobalt-silisit) ¢okeltilerin,
malzemenin yogunlugunu azaltmasidir. Kobalt-silisit igerigi %10'un iizerinde olan
bakir alasimlar, genellikle yogunlugunu %35'e kadar azaltabilir bu azalma daha diisiik

yogunluga sahip olan Co2Si intermetalik fazlarin olusumuna atfedilir [183].
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Ayn1 zamanda bakir alagimina kobalt eklemek, alasimin kristal yapisini da
degistirebilir. Kobalt, bakir ile ¢6ziiniir ve bu da alasimin kristal yapisinda degisimlere
neden olabilir. Ornegin, kobalt ilavesi, alasimin yiizey merkezli kristal yapisini
degistirerek hegzagonal bir yapiya donistlirebilir. Hegzagonal bir yapi, yiizey
merkezli bir kristal yapidan daha az yogun oldugundan yogunluk diisiisii rastlanmistir

[139].

8,86

8,84428
8,8408

Yogunluk (g/cm3)
%
I

8,82

CuNiSiCo

CuNi2Si

Sekil 8. 27. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin yogunluk dl¢iim degerleri.

8.8. ASINMA TESTi SONUCLARI

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin oda sicakliginda 5N, 10N ve 20N yiik altinda
gerceklesen asinmig yiizeylerin makro goriintiisii Cizelge 8.16'da sunulmustur.
Alagimlarin aginmig yiizeylerinden goriildiigii gibi, malzeme ylizeyine uygulanan
Newton arttikca asinma izi ve cukurunun arttigi gozlemlenmistir. CuNi2Si ve
CuNiSiCo alagimlarinin detayli 3D yiizey topografileri Sekil 8.30 ve Sekil 8.31'de

verilmisgtir.
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Cizelge 8.16. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarmin 5N, 10N ve 20N altinda
gerceklesen asinma yiizeylerinin goriintiileri.

Malzeme | 5N 10N _ 20N

CuNi2Si

CuNiSiCo I

I

Sekil 8.28'de, CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin 5N, 10N ve 20N yiik altinda
gerceklesen asinma testlerinden sonra Olgiilen agirlik kayiplart gosterilmistir. 5
Newton yiik altinda gergeklesen asinma testinde, CuNi2Si alasimi 36 mg agirhik
kaybederken, CuNiSiCo alasiminda 31.7 mg agirlik kaybi meydana gelmistir. 5
Newton yiik altinda gergeklesen asinma testinde CuNiSiCo alasimi CuNi2Si alasimina
kiyasla %13 daha az agirlik kaybi yasadigi hesaplanmistir. 10 Newton yiik altinda
gerceklesen asinma testinden sonra hesaplanan agirlik kayiplart olgiildiiglinde,
CuNi2Si alasimi1 41.5 mg agirlik kaybi gosterirken, CuNiSiCo alagiminda 37 mg
agirlik kaybi oOlglilmiistiir. 10 Newton yiik altinda gerceklesen asinma testinde,
CuNiSiCo alagimi1 CuNi2Si alagimina kiyasla %12 daha az agirlik kaybi yasadigi tespit
edilmistir. Maksimum asinma yiikii olan 20 Newton yiik altinda yapilan asinma
testinde ise, CuNi2Si alasimi 105.1 mg agirlik kaybina ugrarken, CuNiSiCo
alasiminda 83 mg agirhk kaybi meydana gelmistir. Olgiim sonuglarma gore,
CuNiSiCo alagim1 %27 daha az agirlik kaybina ugradigi hesaplanmistir. Her {i¢ yiik
altinda yapilan asinma testinde, malzemeye etki eden yiikiin artmasiyla agirlik
kayiplarinin arttig1 goézlemlenmistir. Her iki malzemede de en fazla agirlik kaybi, 20
Newton yiik altinda gergeklesmistir. Her ti¢ ylik altinda yapilan aginma testinde en az
agirlik kayb1 CuNiSiCo alasiminda meydana gelmistir. CUNiSiCo alasiminin CuNi2Si

alagimina kiyasla daha az agirlik kaybi gostermesi sertlik ve mukavemet degerlerinden
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oldugu degerlendirilmektedir. Optimum yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis CuNi2Si
alasimimin sertligi 95 HRB ve c¢ekme mukavemeti 532 MPa iken, CuNiSiCo
alagiminin sertligi 99 HRB ve ¢ekme mukavemeti 687 MPa oldugu sonuglarda
belirtilmistir. Bu ¢ikarima gore daha yiiksek sertlige sahip CuNiSiCo alasimi, asinma
sirasinda malzeme icindeki atomlar arasi baglarin daha giiclii olmasini saglamis ve
asindirici pargaciklarin malzemeyi yerinden ¢ikarmasini zorlagtirmistir. Mikro kiireme
ve ¢izme gibi mekanizmalari, malzeme sertlestik¢e daha az etkili kilinmistir [184].
Mukavemet ise ayri1 bir 6zelliktir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti, 6zellikle darbelere veya
kesme kuvvetlerine kars1 asinma direncine katkida saglamaktadir [185]. Belirtilen bu
mekanizmalar sayesinde, CuNiSiCo alasimi aginma sirasinda daha az agirlik kaybi

yasamistir.
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Sekil 8. 28.CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin yiike bagli agirlik kayiplari.

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimimin agirlik kayiplarindan hesaplanan aginma hizlari
grafigi Sekil 8.29°da sunulmustur. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin 5 Newton yiik
altinda gergeklesen agirlik kaybindan hesaplanan asinma oranlarina bakildiginda
CuNi2Si alagimi 8,14x10* mm3/Nm hesaplanirken, CuNiSiCo alagiminda 7,18 x10™
mm?Nm hesaplanmistir. 10 Newton yiik altinda yapilan asinma testinde ise CuNi2Si
alastminin asinma hiz1 4.70 x10* mm?3/Nm hesaplanirken, CuNiSiCo alasiminin 4.18
x10* mm?3/Nm hesaplanmistir. Maksimum asinma yiikii olan 20 Newton yiik altindaki

hesaplanan asinma hizlara bakildiginda CuNi2Si alasiminda 5.94 x10* mm3/Nm
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hesaplanirken CuNiSiCo alasiminda 4.70 x10* mm?/Nm hesaplanmustir. SN, 10N ve
20N yik altinda gergeklesen asinma testlerinden hesaplanan asinma hizlarina
bakildiginda, her iki malzemede de yiike bagli ayni karakteristlik asinma hizi
sergileyerek yiik artik¢a asinma hizlarinda da azalma egilimi gostermistir. En diisiik
asinma hizi 10N yiik altinda ger¢eklesmistir. Hesaplanan asinma hizlarindan su sonuca
vartlmaktadir; CuNiSiCo alasimi CuNi2Si alagimina kiyasla 5 Newtonda %13, 10
Newtonda %12 ve 20 Newtonda %26 asinmaya kars1 daha direngli oldugu sonucuna

varilmstir.

CuNiSiCo alasimimnin, CuNi2Si alasimina kiyasla gosterdigi asinma direncinin,
malzemeye eklenen Co'nun etkisine atfedildigi literatiirde goriilmektedir. Co
elementinin tane inceltme etkisi, catlaklarin yayilmasimi engelleyerek malzeme
kaldirma alanin1 azaltir ve boylece aginma direncini artirir. Ayni zamanda, kati1 ¢ozelti
giiclendirmesi ile olusan CoSi intermetalikleri, alasimin sertlik ve mukavemetini
artiran faktorlerin yani sira siirtiinme sirasinda olusan 1s1 ile alagimin asinmis

yiizeyinde oksit filmi olusmasina da katkida bulunur [186-188].
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Sekil 8.29. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarmin agirlik kaybi grafiklerinden
hesaplanan aginma orani sonuglari.

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimimin 5N, 10N ve 20N altinda gergeklesen aginma testi
sonrasi yiizeylerinin 3D yiizey topografisi Sekil 8.30 ve Sekil 8.31’de sunulmustur. 3D
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ylizey topografyalarinda goriildiigii izere asinma testinde uygulanan yiik arttiginda

hacim kaybinin homojen olarak arttigi gézlemlenmistir. Gézlemlerin ayrintili alan

kaybi1 incelemesi Sekil 8.33’de yapilmustir.

(a)

- 131

Sekil 8.30. CuNi2Si alagiminin (a) SN, (b) 10N ve (c) 20N altinda gergeklesen asinma

ylizeylerinin 3D ylizey topografisi.
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Sekil 8.31. CuNiSiCo alagiminin (a) 5N, (b) 10N ve (c) 20N altinda gergeklesen
asinma ylizeylerinin 3D yiizey topografisi.

Asinma testleri sonrasinda asinma izlerinin genislikleri, derinlikleri ve aginma alanlari
belirlenmistir. Ol¢iimler her numune icin iicer kez tekrarlanmistir. Sekil 8.32’de
CuNi2Si ve CuNiSiCo alasiminin karsilastirmali 2 boyutlu asinma test profilleri
verilmistir. 2 boyutlu test profillerinden hesaplanan asinma alanlar1 Sekil 8.33°de
verilmigtir. Sekil 8.33’de CuNi2Si alasiminin 5N yiik altinda 1,03 mm?, 10N yiik
altinda 1.62 mm?ve 20N vyiik altinda 2.65 mm? asinma kaybina ugramistir. CuNiSiCo
alasimi ise 5N yiik altinda 0.88 mm?, 10N yiik altinda 1.12 mm? ve 20N yiik altinda
1.76 mm? asinma kaybina ugramistir. Olgiim sonuglarina bakildiginda CuNiSiCo
alagim1 CuNi2Si alagimina kiyasla 5 N’da %17, 10N’da %44 ve 20N’da %50 daha az
asinma kaybma ugramistir. Agirlik kayiplarinda da goriildiigi iizere asinma
alanlarindan da en az asinma CuNiSiCo alagiminda gerceklesmistir. Profilometre
goriintiileri detayli incelendiginde tiim asinma deneylerinde CuNi2Si alasimi daha
fazla asinma kaybina ugramistir. CuNiSiCo alasgiminda Co elementinin ¢ukur
derinligini ve aginma alanini azalttig1 goriillmektedir. CuNiSiCo alagimindaki aginma
direnci Co.Si fazinin ¢esitli mekanizmalarla asinma direncini artirmasidir. Sert Co,Si

parcaciklari agindirict gorevi gorerek karsi ylizeyin yiizeyinden malzemeyi uzaklastirir
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ve agmnmayr azaltir. CozSi fazi alasimin yilizeyinde koruyucu bir oksit filmi
olusturmaya yardimc1 olarak asinmayi daha da azalttigi degerlendirilmektedir [189].
Ayn1 zamanda Kobaltin giiglendirme etkisi ve sert intermetaliklerin olusumu, alagimin

yapismasini ve sonrasinda asinma olasiligini azaltmaktadir [190] [191].

CuNiSiCo alagiminin aginma sonrast yapilan SEM analizilerinde par¢a yiizeyinden
kopan pargalarin yiizeye yapistigi gézlemlenmistir (Bkz. Sekil 8.47). Bu sonuglara

gore Co2Si intermetalik fazinin bir miktar abrezif asinmaya sebep oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 8.32. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin aginmis yiizeylerinin iki boyutlu
profilometre goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N
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Sekil 8.33. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin aginmis yiizeylerinin iki boyutlu
profilometre goriintiilerinden hesaplanan alan dlgiimleri.

8.8.1. Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlariin 5N, 10N ve 20N yiik altinda gergeklesen 1000 m
mesafe boyunca olgiilen siirtiinme katsayilart Sekil 8.34’de verilmistir. 1000 m kayma
mesafesi boyunca anlik alman siirtinme katsayilarin ortalamasi Sekil 8.35°de
sunulmustur. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin 5 Newton yiik altinda gerceklesen
asinma testindeki siirtinme katsayr degerlerine bakildiginda 1000metre kayma
mesafesi boyunca CuNiSiCo alasimi homojen bir grafik ¢izerken, CuNi2Si alagimi
600 metreden sonra siirtiinme katsayis1 verilerinde ciddi diisiis gozlemlenmistir.
Alagimlarin 5 Newton yiik altinda gerceklesen asinma sonrasi yiizeylerin SEM
gortintiilerinden de belirtildigi tizere (Bkz. Sekil 8.36, Sekil 8.39) CuNi2Si alasiminda
adhesif asinma mekanizmasi yogunken, CuNiSiCo alasiminda abrasif asinma
mekanizmasi daha yogundur. CuNi2Si alagiminin 600 metreden sonraki siirtiinme
katsayisinin diismesinin temel mekanizmasi su sekilde agiklanir; yiizeyler birbirine
dogru kayarken yiizeylerdeki piiriizler veya yliksek noktalar biiyiik miktarda asinir. Bu
da ylizey piiriizsiizligliniin artmasina neden olur. Bu daha piiriizsiiz yiizeyin, temas

alanini ve siirtiinme kuvvetlerini azaltig1 degerlendirilmistir [192].
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Sekil 8.35’de sunulan 1000 m kayma mesafesi boyunca alinan siirtinme degerlerinin
ortalamast alindiginda CuNi2Si alagiminda 1.21218u iken CuNiSiCo alagiminda
1.20563u hesaplanmistir. Bu sonuca bakildiginda CuNiSiCo alasimi CuNi2Si
alagimina kiyasla daha diisiik siirtinme katsayisina sahip oldugu degerlendirilmistir.

Her iki alasimm 10 Newton yiik altindaki siirtinme Kkatsayilari incelendiginde,
CuNi2Si alasimi, 5 Newton yiik altinda gosterdigi davranis gibi kayma mesafesi
artttkca, 700 metreden sonra siirtinme katsayisinda diisiis gostermistir. Her iki
alasimin 1000 metre kayma mesafesi boyunca ortalama siirtiinme katsayilar
alindiginda, CuNi2Si alagiminda 0.90846 p iken CuNiSiCo alagiminda 0.89744 p
hesaplanmistir. Ortalama siirtiinme katsayilarina bakildiginda, CuNiSiCo alagimi 10N

yiik altinda en diisiik siirtlinme katsayis1 6zelligini sergilemistir.

CuNiSiCo alasgimmin 5 Newton ve 10 Newton yiik altindaki diisiik siirtiinme
katsayisin1 sergilemesi, asinma testinin baglangicinda ve sonunda asinma
mekanizmasinin karakteristik 6zelliklerini bozmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum, alasimin stabil bir asinma mekanizmasi sergiledigi  seklinde
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda, CuNi2Si alasgiminin kayma mesafesi arttikca
diisen egilim gosteren diisiik siirtiinme katsayisi, ylizeyler arasindaki zayif yapigsmay1
gosterebilir ve bu durum mantiga aykirt goriinebilir. Ancak, bu zayif yapisma,
ylizeylerin tekrar tekrar yapismasi ve ayrilmasi nedeniyle yiiksek asinma oranlarina

yol agarak malzemenin ¢ikarilmasina neden olur [193].

20 Newton ylik altinda gergeklesen asinma testindeki siirtiinme katsayilar1 degerlerine
bakildiginda artan yiike bagl olarak her iki malzemede de stabil siirtiinme katsayisi
grafigi cizmistir. Her iki malzemede optimum asinma mekanizmalarini sergilemis
olup CuNi2Si alagiminda yiiksek siirtiinme grafigi elde edilmistir. Her iki alagimin da
1000 metre katma mesafesi boyunca Olgiilen siirtiinme katsayilarinin ortalama
degerleri alindiginda, CuNi2Si alagiminin 0.86624u iken CuNiSiCo alagiminin
0.7595u hesaplanmigtir. Hesaplanan bu sonuca gére CuNiSiCo alasimi 20 Newton

altinda %14 daha az siirtiinme katsayis1 degeri sergilemistir.
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Sekil 8.34. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin mesafeye bagh siirtlinme katsayisi
degerleri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N

Her ii¢ yiik altinda yapilan aginma teslerinde CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarina
uygulanan yiik arttikca ortalama siirtinme kat sayilar1 diismiistiir. Alagimlara
uygulanan yiik arttik¢a, temas eden ylizeylerdeki yiiksek noktalar veya piiriizler
diizlestirilir veya ezilir, bdylece slirtiinmeye katkida bulunan mikroskobik
diizensizlikler azalir. Bu diizlestirme islemi araylizii yumusatir, etkin temas alanini
azaltir ve sonug olarak siirtiinme katsayisini diisiirdiigiinii ayn1 zamanda alagimlarin

gercek asinma mekanizmalarini gosterdigi degerlendirilir [194].

Siirtlinme verilerine genel bakildiginda CuNiSiCo alagimi her {i¢ yiik altinda CuNi2Si
alagimina kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisi sergilemistir. CuNiSiCo alagiminin
diisiik siirtiinme katsayisi sergilemesi malzemede bulunan Co2Si inetermetalik fazinin
asinma mekanizmasinda tampon gorevi gosterdigi SEM goriintiilerinde goriilmektedir

(Bkz. Sekil 8.49). Co,Si intermetalik fazi iki ylizey arasinda tampon gorevi gorerek
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malzeme ylizeyinden partikiillerin kopmasini dnler ve daha diiz bir aginma yiizeyi

olusturarak diisiik siirtiinme katsayist davranisi gosterdigi sonucuna ulasilir.

. CuNi2Si
1,21218 1,20563 CuNiSiCo

1,2 |

0,90846 0

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

5N 10N 20N

Sekil 8. 35. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin 1000m kayma mesafesinde yiike
bagli ortalama siirtinme katsayilari.

8.8.2. Asmnmis Yiizeylerinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile

Incelenmesi

CuNi2Si alasimimin 5 Newton altindaki asinma davranisini incelemek i¢in asinma
izlerinin yiizeyden cekilen taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 8.36’da
sunulmustur. Sekil 8.36’da verilen 64X taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde
asinma genisligi Olciildii ve ortalama asinma genisligi 1.769mm hesaplandi. Sekil
8.37°de de gorildigi iizere, CuNi2Si alasiminin 5N yiik altindaki asinma
davraniglarina bakildiginda, asinma birikintilerinin olustugu adhesif aginma

mekanizmasi gozlemlenmistir.
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Mag= 64X Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT=10.00kV WD=152mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.36. CuNi2Si alasiminin 5 Newton altinda ger¢eklesen asinma yilizeyinin 64X
biiylitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii ve asinma iz
genigliginin olglimii.

00 '

(@) (b)

Sekil 8.37. CuNi2Si alasiminin 5 Newton altinda gergeklesen asinma izinin (a) 250X
(b) 500X biiyiitmede ¢ekilen taramal1 elektron mikroskop goriintiileri.

Sekil 8.38’de CuNi2Si alasgimmin 1kX biiylitmede ki taramali elektron mikroskobu
goriintiisii sunulmustur. Taramali elektron goriintiisii incelendiginde 64X biiyiitmedeki
goriintiide de goriildiigli {izere yogun adhesif asinma mekanizmasi davranisi

gostermistir.
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Ayni1 zamanda malzeme ylizeyi ile karsit ylizey arasinda yiiksek stres ve gerilme
kuvvetleri meydana gelerek alasimin dayanikliligini asarak deformasyon ¢atlaklarin
olugmasina yol agmistir. Goriintiide cok az miktarda kreter bolgesi meydana gelmistir.
Sekil 8.38’de 1 ile gosterilen abrasif asinma bdlgesine yapilan EDX analiz sonucunda
agirlikca %0.59 Si, %4.49 Ni ve %94.59 Cu icermektedir. 1 ile gdsterilen bdlgenin
matrisi ifade ettigi tespit edilmistir. 2 ile gdsterilen yogun adhesif asinmanin meydana
geldigi bolgenin EDX analiz sonucunda agirlikga %3.60 O, %0.51 Si, %0.08 Cr,
%0.89 Fe, %4.62 Ni ve % 90.12 Cu igermektedir. EDX analiz sonucuna bakildiginda
bolgede SiO2 ve Ni2O3 oksit tabakasinin olustugu degerlendirilmektedir. Bolgedeki
%0.89 Fe icermesi karsit ylizeyden malzeme yiizeyine malzeme transferi oldugu goz
onlinde bulundurulmaktadir. Yiizeyde goriinen 3 ile gdosterilen siyah bdlgenin
sonradan olusan kirlilik oldugu EDX analizinde yiiksek karbon ve oksijen
icermesinden belirlenmistir. Asinma izinde yiizeye yapisan 4 ile gosterilen partikiile
EDX analizi yapildiginda agirlik¢a %1.92 Si, %2.85 Ni ve %95.12 Cu igerdigi tespit
edilmigdir. Bu partikiilin yiiksek silisyum konsantrasyonundan dolayr Ni2Si

intermetaligi oldugu degerlendirilmektedir.

Abrasif
Asmmma

Asmmis
% Partikiiller

Mag = 1.00 K X Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT=10.00kV WD =152mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.38. CuNi2Si alasiminin 5 Newton altinda gergeklesen asinma yiizeyinin 1kX
biiylitmede ¢ekilen taramal1 elektron mikroskop goriintiisii.
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Cizelge 8.17. CuNi2Si alasiminin 5 Newton altinda ger¢eklesen asinma testindeki
Sekil 8.38'de secilen bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum C 0 Si Cr Fe Ni Cu
1 0.00 0.15 0.59 0.00 0.18 4.49 94.59
2 0.18 3.60 0.51 0.08 0.89 4.62 90.12
3 40.27 14.50 0.47 0.32 0.33 1.89 42.22
4 0.01 0.08 1.92 0.00 0.02 2.85 95.12

CuNiSiCo alasiminin 5 Newton altindaki aginma davranigini incelemek i¢in aginma
izinin yiizeyden ¢ekilen taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 8.39 ve Sekil
8.40°da sunulmustur. Sekil 8.39°da verilen 59X taramali elektron goriintiisiinde farkli
bolgelerden 3 asinma genisligi olgiildii ve ortalamasi alindi. CuNiSiCo alagiminin
ortalama asinma genisligi 1.480 mm hesaplandi. CuNi2Si alasiminda ise ortalama
asinma genisligi Sekil 8.36’da 1.769 mm hesaplanmisti. Hesaplamalar sonucunda
CuNi2Si alasimi CuNiSiCo alagimina kiyasla 0,289 mm daha genis bir asinma
genisligine mevcut oldugunu ve asinma kaybi sonuglarindan da goriildiigii izere daha
fazla asinma kaybina ugradigi bu hesaplamadan da desteklendi. Sekil 8.40’da
CuNiSiCo alagimimin yogun olarak abrasif asmmma mekanizmasinin olustugu
gozlemlendi. Sekil 8.40°deki 250X biiyiitmedeki taramali elektron goriintiisii
incelendiginde biiyiik 6l¢iilerde kreterlerle birlikte bir miktar adhezyon gozlemlendi.
Alagimin ylizeyinden kopan parcaciklarin yeniden yiizeye yapismasiyla, asinmanin

ilerlemesini yavaglattigi diigiiniilmektedir.

Mag= 59X Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT=1000kv WD=168mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.39. CuNiSiCo alagiminin 5 Newton altinda gergeklesen aginma yiizeyinin 59X
biiylitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii ve aginma iz
genigliginin Sl¢limii.
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250X biiyiitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii.

Sekil 8.41°de CuNiSiCo alagiminin 5 Newton altinda gergeklesen aginma yiizeyinin 1
kX taramali elektron goriintisii sunulmustur. Taramali elektron gorintiisi
incelendiginde malzemede abrasif asinmanin yogun oldugu ve ayni zamanda adhesif
asinmaninda meydane geldigi goriilmistiir. Abrasif asinmanin oldugu bolgede 1 ile
gosterilen bolgenin EDX analizi yapildiginda agirlik¢a %2.21 O, %0.51 Si, %0.89 Co,
%3.54 Ni, %92.77 Cu icermektedir. Bolgenin matrisi ifade ettigi ve ayni1 zamanda
yiizeyde bir miktar CoO ve Ni203 oksit film tabakasinin oldugu degerlendirilmektedir.
Ayni zamanda 2 ile gosterilen bolgede ylizeye yapisan diiz ve piiriizlii oksit tabakalari
gozlemlenmektedir. Cizelge 8.18’de 2 ile gosterilen bolgenin EDX analizinde
agirlikca %14.74 O, %1.65 Si, %2.21 Co, %2.81 Ni, %78.32 Cu igermektedir. Olusan
bu oksit tabakalarinin CoO, SiO2 ve Ni2Oz gibi oksijenle kolayca reoksiyona giren
stabil katmanlar oldugu degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda CuNiSiCo alagiminin
yaslandirilmis SEM goériintiisiinde (Bkz. Sekil 8.19) yogun miktarda matrise ¢okelmis
Ni2Si intermetalik fazinin varligi oksit filmlerin stabilitesini ve yapismasini
destekleyerek asinma direncinin arttirdigi  degerlendirilmektedir [195][196].
Malzemede adhesif asinmanin meydana geldigi 3 ile gosterilen bolgenin EDX
analizinde agirlik¢a %9.98 O, %0.37 Si, %0.46 Fe, %1.28 Co, %3.67 Ni ve %81.98
Cu icermektedir. 3 ile gosterilen bu bolgede de yogun oksit film tabaksinin olustugu

degerlendirilmektedir. Adhesif asinma mekanizmasi ile malzeme yiizeyine ¢ok az
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miktarda Fe transferi oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 8.41°de 4 ve 5 ile gosterilen
asinmis partikiilerin EDX analizinde ise ortalama agirlikca %0.56 Si, %0.54 Co,
%2.88 Ni ve %95.78 Cu icermektedir. Bu partikiillerin CoSi, NiSi intermetalik
fazlarin igerdigi incelenmektedir. Genel olarak CuNiSiCo alasiminda olusan kobalt
oksit filmler tipik olarak alttaki metal alt katmana gore daha sert oldugundan, asinan
ylizey ile agindirict pargaciklar arasinda bir bariyer gorevi gorerek alttaki malzemenin
dogrudan temasimi ve c¢ikarilmasini onlemistir. Bu durum, 5 Newton yiik altinda
CuNiSiCo alasimmin CuNi2Si alagimina kiyasla asinmaya daha direngli oldugu
sonucuna varilmistir [197].

CuNiSiCo alasiminin C02Si intermetalik fazlariyla giiclendirilmis yiiksek sertlik ve
mukavemeti, asindirict  parcaciklarin  malzemenin  ylizeyine carptiklarinda
olusturduklar1 basing ve siirtlinme nedeniyle asinma yiizeyinde ¢esitli deformasyon
izlerine yol agtig1 goriilmektedir. Bu izler, malzemenin aginma izinde biiyiik kreter
bolgelerinin olusmasima neden olmustur. Bu biiylik kreter bolgesi, CuNiSiCo
alasiminin plastik deformasyona karsi gosterdigi direncin bir gostergesi olarak

degerlendirilmistir [198].

Mag7= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :10 Nov 2023
EHT=1000kV WD =168 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.41. CuNiSiCo alagiminin 5 Newton altinda gergeklesen aginma yiizeyinin 1kX
biiylitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii.
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Cizelge 8.18. CuNiSiCo alagimimin 5 Newton altinda gergeklesen aginma testindeki

Sekil 8.41'de secilen bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum C O Si Cr Fe Co Ni Cu
1 0.00 2.21 0.51 0.08 0.00 0.89 354 9277
2 0.22 14.74 1.65 0.00 0.05 2.21 281 78.32
3 2.26 9.98 0.37 0.00 0.46 1.28 3.67 8198
4 0.32 0.03 0.50 0.00 0.02 0.31 252  96.30
5 0.01 0.05 0.62 0.00 0.01 0.78 3.25 95.28

CuNi2Si alagiminin 20 Newton altinda gergeklesen asinma yiizeyinin 64X ve 250X

taramali elektron goriintiileri asagida sirastyla Sekil 8.42 ve Sekil 8.3’de sunulmustur.

CuNi2Si alagiminin 64X biiylitmedeki SEM goriintiisiiniin 3 farkli bolgesinden

Olciilen asinma genisliginin ortalamasi 3.171mm olarak hesaplanmistir. CuNi2Si

alasimimin 20N altinda gerceklesen asinma izinde biiyiik ciziklerin ve oyuklarin

oldugu abrasif asinmanin meydana geldigi ve bir miktar yapismalarin oldugu

adhezyon gozlemlenmektedir.

Mag= 64X
EHT =10.00 kV

v 2023

http:\\dce.karabuk.edu.tr

Sekil 8.43. CuNi2Si alasiminin 20 Newton altinda ger¢eklesen aginma yiizeyinin 64X
biiylitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii ve asinma iz

genisliginin 6l¢iimii.
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" Mag= 250X  Signal A=SE2 Date :10 No

EHT = 10.00 kV WD =174 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.44. CuNi2Si alasiminin 20 Newton altinda gergeklesen asinma yiizeyinin 250X
biiylitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii.

CuNi2Si alasiminin 20 Newton altinda gergeklesen asinma izinin 1kX taramali
elektron goriintiisii Sekil 8.44’de sunulmustur. Sekil 8.44°de abrazif asinmanin
meydana geldigi 1 ile gosterilen bolgenin %0.6 O, %0.64 Si, %5.55 Ni ve %93.20 Cu
icerdigi Cizelge 8.19’da verilmistir. Bu bolgenin matrisi ifade ettigi ve % 0.6 oksijen
olmast ylizeyde ince bir oksit film tabakasi olusturdugu Ongoriilmektedir. 2 ile
gosterilen adhesif asinma bolgesinde agirlikga %1.04 O, %0.48 Si, %0.56 Fe, %6.33
Ni, ve %89.38 Cu icermektedir. Adhesif asinmanin baskin oldugu bolgede malzeme
transferinin gercgeklestigi ve yiizeyde 1 ile gosterilen bolgeden daha fazla oksijen
icermesi 2 ile gosterilen bolgenin daha kalin bir oksit film tabakasinin varligi
degerlendirilmektedir. Malzeme ylizeyinde asinma sirasinda kopan  biiyiikk asinma
dokiintiistinlin (Debriz) olustugu gozlemlenmektedir. 3 ile gosterilen debrizin EDX
analizi yapildiginda agirlikca %0.43 Fe igerdigi gozlemlendi. Asinma sirasinda karsit
yiizey olan bilye alasimindan CuNi2Si alagim yiizeyine 6nemli miktarda malzeme
transferinin oldugu ve bu malzeme transferinin yiizeyler arasinda daha fazla basinca
neden olarak asindirict pargaciklar tarafindan daha biiyiik malzemenin
uzaklastirilmasma yol a¢tigi, 3 ile gosterilen asinma dokiintlisiinden bu sonuca

varilmistir. Malzeme yiizeyinde 4 ile gdsterilen siyah bdlgenin aginma testi sonrasinda
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olustugu ve asmnma ile herhangi bir baglantisinin olmadig1 ve kirlilik oldugu EDX
analizinde yiiksek karbon ve oksijen degerlerinden tespit edilmistir.

Sekil 8.44’de adhesif aginmanin meydana geldigi bolgede yiizeye dagilmis sekilde
beyaz kiiciik partikiillerin varlig1 gézlemlenmistir. 5 ile gosterilen bu partikiile EDX
analizi yapildiginda agirlikca %0.85 Si, %2.11 Ni ve %97.01 Cu igerdigi tespit
edilmistir. CuNi2Si alagiminin yaslandirma 1s1l islemi sonrast SEM goriintiisiinden de
gorildigii gibi (Bkz. Sekil 8.18) bu partikiilin Ni2Si intermetaligi oldugu

degerlendirilmektedir.

Genel olarak, CuNi2Si alagimimin 1 kX taramali elektron mikroskobu goriintiisiine
bakildiginda; plastik deformasyon ve kirilma, kayan ylizeyler arasinda Onemli
miktarda malzeme transferi ve asinma dokiintiisii olusumu ile karakterize edilmistir.
Plastik deformasyon miktar1 ve yiiksek asinma orani, abrasif asinma bolgelerinde oksit
tabakasi olusumunu engellemistir. Malzeme, kendisinden daha sert olan partikiillerle
basing altinda etkilesip sert partikiilin malzeme yilizeyinden parg¢a koparmasiyla

asinma miktarinin arttig1 degerlendirilmektedir.

\; \ Rew \
Abrasif
Asmma

EHT=10.00kV WD =174 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.45. CuNi2Si alagiminin 20 Newton altinda gerceklesen aginma yiizeyinin 1kX
bliyiitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii.
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Cizelge 8.19. CuNi2Si alasiminin 20 Newton altinda gergeklesen asinma testindeki
Sekil 8.44'te secilen bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum C O Si Cr Fe Ni Cu
1 0.00 0.61 0.64 0.00 0.00 5.55 93.20
2 2.21 1.04 0.48 0.00 0.56 6.33 89.38
3 1.02 0.73 0.38 0.00 0.43 5.56 91.88
4 43.26 24.78 0.00 0.00 0.00 2.54 29.42
5 0.00 0.03 0.85 0.00 0.00 2.11 97.01

CuNiSiCo alagiminin 20 Newton altinda gergeklesen asinma yiizeyinin 62X ve 250X
taramali elektron goriintiileri asagida sirasiyla Sekil 8.46 ve Sekil 8.46’da sunulmustur.
CuNiSiCo alagiminin 62X biyiitmedeki SEM goriintiisiiniin 3 farkli bolgesinden
Olciilen asinma genisliginin ortalamast 1.825 mm olarak hesaplanmigtir. CuNi2Si
alagimmin ise 20 Newton altinda asinma genisligi yukarida 3.171 mm olarak
hesaplanmisti. CuNi2Si alagimi CuNiSiCo alasimina kiyasla 1.346 mm daha fazla
asinma genigligine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun asinmadaki agirlik ve
alan kayiplar1 sonucu ile dogru orantili olup CuNi2Si alagiminin daha fazla aginmaya
ugradig1 sonucuna vartlmistir. CuNiSiCo alagiminin 20 Newton altinda gerceklesen
asinma izi incelendiginde adhesif asinmanin baskin oldugu, kopan par¢alarin yiizeye
tekrar stvandigr gézlemlenmistir. Sivanmalar aginma izlerinin kdselerinde birikmis
kenarlarda fark edilebilmektedir. Asinma izinin kose bolgelerinde sivamalarin daha
fazla mevcut oldugu ve sivanma sayesinde asmma genisliginin artmadig

degerlendirilmektedir [199].

164



Mag= 62X Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT = 10.00 kv WD = 16.6 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.47. CuNiSiCo alasimmin 20 Newton altinda ger¢eklesen asinma yiizeyinin
64X biiyiitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii ve aginma
iz genisgliginin 6l¢limdl.

100 um } e SE2 ] 'D;;e 151’ 2023

http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 8.48. CuNiSiCo alasimmin 20 Newton altinda ger¢eklesen asinma yiizeyinin
250X biiylitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii.

CuNiSiCo alagimimin 20 Newton altinda gergeklesen asinma izinin 1kX taramali
elektron goriintiisiic Sekil 8.47°de sunulmustur. Malzeme ylizeyinde 1 ile gosterilen
yogun abrasif aginmanin meydana geldigi bolgenin EDX analizi yapildiginda %2.01
0, %0.42 Si, %0.64 Co, %4.50 Ni ve %91.78 Cu icermektedir. 1 ile gosterilen bu
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bolgenin yogun oksit igermesinden kaynakli CoO, Co030s ve Ni2Oz oksit film
tabakalarin olustugu degerlendirilmektedir. Malzemede yogun adhesif asinma
mekanizmasiyla birlikte temas eden iki ylizey arasinda siirtiinme ile meydana ¢ikan
151, aslinda iki yiizey arasinda bir mikro kaynak olusmasina sebep oldugu saptanmustir.
Olusan bu mikro kaynak sebebiyle yiizeylerde olusan kopmalar ve ¢ukurlagsmalar iki
ylizeyin birbirine temasi ve hareketi devam ettigi slirece devam ederek asinma
stiresince malzeme kaybinin 6niine ge¢ildigi tespit edilmisdir [200]. Sekil 8.47°de 2
ile gosterilen adhesif asinma bolgesine yapilan EDX analiz sonucunda agirlikca %1.12
0, %0.36 Si, %0.42 Co, %4.97 Ni ve %91.36 icerdigi bulunmustur. Adhesif asinma
bolgesinde oksit filmlerin varligi yapilan EDX analizi sonucunda tespit edilmistir.
Adhesif asinma bolgesinde olusan bu oksit filmlerin yiizey piiriizliiligiinii artirarak iki
ylizey arasindaki gercek temas alanini azaltarak olusan yapiskan baglanti noktalarin
en aza indirir ve malzeme aktarimini azalttig1 sonucuna varilmistir. Asinma izinde 3
ile gosterilen bolgenin Cizelge 8.20’de EDX analizi incelendiginde Co2Si intermetalik
faz1 icerdigi saptanmustir. Sekil 8.47°de 4 ile gosterilen beyaz partikiiliin EDX analizi
yapildiginda partikiil agirlikga %9.05 O, %1.14 Si, %6.32 Ni ve %79.69 Cu
igermektedir. Bu beyaz partikiiliin SiO2, Ni2O3 ve NiO oldugu degerlendirilmektedir.
Asinma izinde 5 ile gosterilen yiizeye yapismis partikiilin EDX analizinde ise
agirlikca %1.02 O, %0.53 Si, %1.06 Co, %2.63 Ni ve %94.37 Cu ig¢inde
barimdirmaktadir. 5 ile gosterilen partikiiliin Co2Si intermetalik fazi igerdigi ve
yiizeyinde CoO ve NiO oksit film igerdigi belirlenmis bulunmaktadir. Genel olarak
CuNiSiCo alasiminin 20 Newton yiik altinda altinda gergeklesen asinma izinde
adhezif aginma mekanizmasi ile birlikte yiiksek konsantrasyonda olusan oksit filmler
(6zellikle CoO ve Ni20z) genellikle alttaki metalden daha serttir ve aginmaya daha
dayanikhidir [201] [202]. Bu artirilmig sertlik, asinma sirasinda malzemenin
asinmasina karsi direnmeye yardimcei olur ve alagimin asinma direncini daha da artirir.
Bununla birlikte CuNiSiCo alasiminda Co elementi varligi ile asinma sirasinda CoO
oksit filmlerinin olusumunun yani sira aginma direncini onemli Olg¢lide arttirdig:
degerlendirilmistir. CoO filmlerinin yiiksek sertligi ve iyi yapigmasi, aginma sirasinda
malzeme kaybinin minimuma indirmesinde katkida bulundugu elde edilmistir [203]

[204].
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CuNiSiCo alagimi yiike bagli olarak asinma izleri kiyaslandiginda, malzeme 5 Newton

yiik altinda abrasif asinma mekanizmasi sergilerken 20 Newton yiik altinda adhesif

asinma mekanizmasinin daha yogun olustugu gézlemlenmistir. Malzeme diisiik yiikler

altinda abrasif partikiiller malzeme yilizeyini cizerek ve asindirarak asinma

olustururken yiik arttikga, yiizeyler arasindaki temas kuvveti ve ¢ekim kuvveti

armasiyla adhesif aginmanin daha belirgin hale gelmesine yol agmistir [205] [206].

Yiiksek yiikler altinda malzeme ylizeylerinin birbirine yapigsma egilimi artmasiyla

adhesif asinma mekanizmasini gosterdigi tespit edilmistir.

—_———— == N
B UL e

Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 Daie 110 Nov 2023
EHT=10.00kV WD =16.6 mm http:\\dce karabuk.edutr |

Sekil 8.49. CuNiSiCo alasimmin 20 Newton altinda ger¢eklesen asinma yiizeyinin
1kX biiyititmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisii.

Cizelge 8.20. CuNiSiCo alagiminin 20 Newton altinda gergeklesen asinma testindeki

Sekil 8.47'te segilen bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum C @) Si Cr Fe Co Ni Cu
1 0.65 2.01 0.42 0.00 0.00 0.64 450 91.78
2 1.56 1.12 0.36 0.21 0.00 0.42 497  91.36
3 0.86 0.06 0.45 0.00 0.00 0.89 357 9417
4 3.80 9.05 1.14 0.00 0.00 0.00 6.32  79.69
5 0.17 1.02 0.53 0.04 0.18 1.06 2.63 9437

CuNiSiCo alagimimim 20 Newton yiik altinda gerg¢eklesen asinma izinde 250X

biiylitmede c¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisiinde goriilen kiiresel
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partikiillerin yiiksek biiyiitme goriintiisii olan 3 kX biiylitmedeki taramali elektron
mikroskop goriintiisii Sekil 8.49°da sunulmustur. Sekil 8.49°da 1 ile gosterilen
bolgenin EDX analizinde agirlikca %0.89 O, %0.60 Si, %1.02 Co, %4.38 Ni ve
%93.00 Cu icermektedir. Bolgenin matrisi ifade ettigi ayn1 zamanda yiizeyde kobalt
ve nikel oksit film varliginin oldugu saptanmistir. Cizelge 8.21’de 2, 3 ve 4 ile
gosterilen kiiresel partikiillerin EDX analizinde ortalama agirlik¢a %3.05 O, %0.46 Si,
%0.96 Co, %3.07 Ni ve %91.18 Cu i¢cermektedir. Bu kiiresel partikiillerin matrisle
ayni1 kimyasal kompozisyonda olup bir miktar Co2Si intermetalik fazinin i¢erdigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda %3.5 Oksijen icermesi ile yiizeylerinde nikel ve kobalt oksit

film olusturdugu belirlenmis bulunmaktadir.

CuNiSiCo alasiminda olusan bu kiiresel partikiillerin adhesif aginma mekanizmasiyla
olusan aginma parcaciklariin kayan ylizeylerdeki bosluklarda tutuldugundan kaynakli
oldugu degerlendirilmektedir. Adhezif asinma izinde kiiresel partikiillerin olusum
mekanizmasi su sekilde aciklanmaktadir; tipik bir adhesiv asinma parcaciginin
olustugunu ve yiizeylerden birindeki bosluga dogru ilerledigini varsayalim (Bkz. Sekil
8.48). Daha sonra bazi durumlarda, siirtiinme hareketi meydana geldiginde parcacigin
bosluk iginde sikisip kalmasi ve icinde yuvarlanmasi, bdylece hem boslugun
kenarlarint olugturan malzemeye karsi kayma hareketine hem de diger malzemeye
kars1 yuvarlanma hareketine maruz kalmasi miimkiindiir. Bu tiir bir kayma
hareketinin, tercihen asinma parcaciginin ¢ikintilarina etki eden aginmaya yol agma
egilimi olacaktir ve asinma pargaciginin kiiresel sekil almasini saglayacaktir. Parcacik
ayn1 zamanda enine momentlere de maruz kaliyorsa (6rnegin siirtiinme hareketi
parcacikta meydana geliyorsa) bir daire yay1) nihai olarak kiiresel bir olusum olasilig1

yiiksektir [207].

———  sliding — > &———  sliding —_—
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Sekil 8. 50. Kiiresel bir aginma pargacigin olusumunun sematik goriintiisii [207].

168



Abrasif sistemlerde kiiresel parcaciklar daha sik olusmaz, ¢iinkii bir yonde siirekli
kayma durumunda, parcaciklarin er ya da ge¢ bosluktan disar1 firlamas1 ve bdylece
kiiresel hale gelmemesi olduk¢a muhtemeldir [208]. Biiyiik kiiresel pargaciklar
genellikle yiiksek metal-metal temasinin ve yiiksek siirtiinme sicakliginin iirtinii
oldugundan, bunlarin  varhigi  genellikle asinma siddeti  seviyelerinin
degerlendirilmesinde destekleyici bir semptom olarak kabul edilir. Ornegin, kiiresel
parcaciklar iceren kayma asinmasinin, kiiresel pargaciklar icermeyen benzer kayma
asinmasindan daha daha uzun 6miirlii oldugu kabul edilir, ¢linkii kiiresel parcaciklar

daha yiiksek sicakliklara ulasildigini gosterir [ 209].

g < ,'._:;I o Z
Mag= 3.00KX Signal A=SE2 Date :10 Nov 2023
EHT = 10.00 kV WD =168 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 8.51. CuNiSiCo alasiminin 20 Newton altinda ger¢eklesen asinma yiizeyinin 5
kX biiyiitmede ¢ekilen taramali elektron mikroskop goriintiisi.

Cizelge 8.21. CuNiSiCo alasiminin 20 Newton altinda ger¢eklesen asinma testindeki
Sekil 8.49'da secilen bolgelerin spektral (EDX) analizi.

Spectrum C 0] Si Cr Fe Co Ni Cu
1 0.00 0.89 0.60 0.11 0.00 1.02 438 93.00
2 2.85 1.95 0.56 0.00 0.00 089 325 9050
3 0.97 4.98 0.26 0.00 0.00 083 407 88.89
4 0.00 2.22 0.58 0.00 0.00 1.16 189 94.15

CuNiSiCo alagiminin 20 Newton yiik altinda gergeklesen aginma testinde karsit yiizey
olan 100Cr6 ¢elik bilyanin aginma test sonrasindaki yiizeyinin taramali elektron

gortintiisii Sekil 8.50°de sunulmustur. Ayni sekilde Sekil 8.50'de sunulan aginma
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bilyasinin MAP-EDX analiz sonuglari, ayrintili bir sekilde Sekil 8.51°de verilmistir.
MAP-EDX analiz sonuglar1 incelendiginde, asinma testi sirasinda alasimin bir
yiizeyden diger yiizeye (bilyaya) Cu, Ni, Si ve Co aktarilarak bir transfer katmani
olusturdugu gozlemlenmistir. Bu transfer katmaninin, bir yaglayic1 gorevi gorerek
sirtinmeyi daha da azaltti§i ve asinma sirasinda malzeme kaybini azalttigi
degerlendirilmektedir. MAP-EDX analiz sonuclarinda goriilen Fe, Mn ve Cr
elemetlerinin Cizelge 8.22°de verilen 100Cr6 ¢elik bilyanin kendi kimyasal

kompozisyonunda bulundugundan kaynakli oldugu géz oniinde bulundurulmaktadir.

Cizelge 8.22. Asinma testinde kullanilan 100Cr6 ¢elik bilyanin kimyasal analizi.

Kimyasal Bilesim (% ag.)
C Si Mn Cr Mo Al P S

100Cr6 0.93- Max. 0.25- 1.35- Max. Max. Max. Max.
1.05 0.15-0.35 0.45 1.60 0.1 0.1 0.025 0.030

Bilya

Mag= 62X Signal A = SE2 Date :10 Nov 2023
EHT=10.00kV WD=163mm http:Wdce karabuk.edu tr

Sekil 8.52. CuNiSiCo alasiminin 20 Newton altinda gerceklesen testin ardindan
asindirict 100Cr6 Bilyanin 62X biiylitmede cekilen taramali elektron
mikroskop goriintiisii.
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Sekil 8.53. CuNiSiCo alagimmin 20 Newton altinda gerceklesen asinma testinin
ardindan asindirict 100Cr6 bilyanin (a)Si, (b) Cu, (c) Ni, (d) Fe, (e) Cr,
(F) Mn ve (g) Co, elementlerinin EDX-MAP analiz sonuglari.
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8.9. KOROZYON TESTI SONUCLARI

Incelenen CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin %3.5 NaCl ¢ozelti igerisindeki
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 8.52'de verilmistir. Sekil 8.52'de verilen
egrilerden ve korozyon potansiyeli (Ecor) ve korozyon akim yogunlugu (Icor)

degerleri Olclilmiis olup Sekil 8.53°de siitun grafigi halinde sunulmustur.

LEAL | UNE B RE DAL ] LI R AALL | LN T AL | N BV LI ST |
0,2 |- CuNiSiCo g
CuNi2Si |
0,1 |- -
)
S 00} ]
172
>
ik g
m
el
‘w02 g
[
s
£
03 -
-0.4 sl vl sl sl il ranl L1
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01

Akim Yogunlugu, I (A/cm2)

Sekil 8.54. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin polarizasyon tafel egrileri.

Potansiyodinamik Polarizasyon testlerinin sonucunda CuNi2Si ve CuNiSiCo
alagimlarina ait korozyon potansiyeline bakildiginda, CuNi2Si alagiminin korozyon
potansiyeli -69.5V olgiliirken, CuNiSiCo alasiminin ise -71.1V odlgiilmiistiir.
CuNiSiCo alasimi1 korozyon potansiyeli CuNi2Si alasimina kiyasla daha negatif
degerlerde oldugu incelenmistir. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarina ait korozyon
akim yogunlugu (icorr) degeri incelendiginde CuNi2Si alasimi 21.46 pA/cm? iken
CuNiSiCo alasimi 15.1 pA/cm? Olglilmistiir.  Alasimlara ait korozyon akim
yogunluklarma bakildiginda CuNiSiCo alasimi daha diisiik degerde oldugu

saptanmistir. Alasimlarda, diisiik bir icor degeri genellikle daha diisiik bir korozyon
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hizina isaret eder. Bunun nedeni, korozyona yol acgan elektrokimyasal reaksiyonlara

katilacak daha az sayida i¢sel tagtyicinin mevcut olmasindan kaynakli olmasidir [210].
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Sekil 8.55. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarmin (8) Ecor (V) ve (b) leor (A/cm?)
degerleri.

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin korozyon hizlari, Faraday yasas1 kullanilarak
hesaplandiginda mmd (mg/dm?.giin) ve mmy (mm/y1l) birimlerinde ifade edildi. Bu
hesaplamada, Faraday yasasi, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan korozyon
akimi temel alinarak gerceklestirilir. Bu korozyon hizi birimleri, birim yiizey
alanindan birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi (mmd) ve bir yil iginde metal

kalinligindaki azalis (mmy) olarak hesaplandi. CuNi2Si alagimi i¢in 60.34 mmd olarak
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hesaplanirken, CuNiSiCo alasimi i¢in bu deger 42.61 olarak belirlendi. CuNi2Si
alasiminda birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi, CuNiSiCo alagimina gore %40
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, alagimlarin bir y1l icerisinde metal
kalinliginda azalis olarak degerlendirildiginde, CuNi2Si alasiminda CuNiSiCo
alasimina gore %43 daha fazla malzeme kalinliginda azalma oldugu bulunmustur.
Sonug olarak, her iki birimde CuNiSiCo alagimimin CuNi2Si alasimina kiyasla

ortalama %40 daha fazla korozyon direncine sahip oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 8.23. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlarinin Faraday yasasindan yararlanilarak
hesaplanan mdd ve mmy birimilerinde korozyon hizlar1 degerleri.

Malzeme mdd (mg/dm?.giin) mmy (mm/y1l)
CuNi2Si 60.34 0.249
CuNiSiCo 42.61 0.174

CuNiCoSi alagimi Co igermesinden kaynakli CuNi2Si alasimina kiyasla daha yiiksek
bant araligmma sahip oldugu degerlendirilmektedir. CuNiSiCo alagiminin bant
araliginin yiiksek olmasi, bant aralig1 boyunca elektronlar1 degerlik bandindan (dolu)
iletim bandina (bos) uyarmak ve serbest tastyicilar (elektronlar ve delikler) olusturmak
icin daha fazla enerjinin gerekli oldugu anlamia gelmektedir. Daha biiyiik bir bant
aralig, elektron uyarimi i¢in daha ytiksek bir enerji gereksinimi anlamina geldiginden,
malzemenin elektronlart kaybetmesi ve daha diisiik potansiyellerde korozyonu
baslatmasi daha zor hale gelir [211]. Bu nedenle, daha biiyiik bir bant araligina sahip
olan CuNiSiCo alasimi daha diisiik bir Icor degerine yol acar, bu da oyuklanma

korozyonuna kars1 direncin arttigini gosterir.

Cizelge 8.24. Cu, Ni, Si ve Co elementlerinin oda sicakliginda kat1 haldeki tipik bant
araliklarini [212].

Element Dogrudan Bant Aralig: Dolayli Bant Araligi

(eVv) (eVv)
Cu 2.10 1.20
Ni 2.18 0.37
Si 1.12 1.20
Co 2.30 1.62

CuNi2Si ve CuNiSiCo alasiminda ¢okeltiler fiziksel bir bariyer gorevi gorerek

asindiric1 iyonlarin malzemeye yayilmasini engelleyerek korozyon hizini azalttig
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degerlendirilmektedir. CuNiSiCo alagiminin yaglandirma 1sil islemi uygulanmis
taramali elektron goriintiisii incelendiginde (Bkz. Sekil 8.19) CuNi2Si alagimina
kiyasla daha yogun ve homojen bir sekilde dagilmis NizSi ve kiiresel boyutlarda
dagilmis CozSi ¢okeltileri gozlemlenmisti. CuNiSiCo alasiminin CuNi2Si alasimina
kiyasla daha fazla ¢okelmis Ni»Si intermetalik fazinin ve Co icermesinden kaynakli
kiiresel boyutlarda c¢okelen CoSi c¢okeltileri fiziksel bir bariyer gorevi gorerek
asindirict iyonlarin alttaki metale yayilmasini engellemistir. Bu 6zelliginden dolay1
CuNiSiCo alasimi kloriir (CI) gibi agresif iyonlarin bulundugu ortamlarda CuNi2Si

alasimindan daha fazla korozyon direncinin oldugu saptanmustir.

Ayni zamanda CuNiSiCo alasimi CuNi2Si alasimindan daha diisiik korozyon akim
yogunluguna sahip olmas1 CuNiSiCo alagiminin yilizeyinde daha aktif koruyucu bir
oksit tabakasinin olusumu varken CuNi2Si alagiminda daha az koruyucu bir pasif oksit
tabakasinin olustugu yorumlandi. Bu durum kobal igeren CuNiSiCo alasiminda
yiizeyinde olusan yogun ve stabil CoO oksit filminin korozyona daha duyarli olan
intermetalik fazlarin olusumuna atfedilmistir. Bununla birlikte CuNiSiCo alasiminin
yaslandirma 1s1] iglemi uygulanmig taramali elektron goriintiisiinde tane sinirlarina
cokelen Co2Si ¢okeltilerinin tane sinirlarini korozyona daha direngli bir forma
dontstiirerek bakir alasimlarinda sik goriilen gerilmeli korozyon hasarlarinin 6niine

gecilecegi degerlendirilmektedir.

Bir diger durum ise, CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarina optimum yaslandirma 1s1l
islemi uygulandiginda, CuNiSiCo alasiminin CuNi2Si alagimina gore %35 daha kii¢iik
tane boyutlarina sahip oldugu gézlemlenmisti. Daha kiiciik tane boyutu, yiizeydeki
aktif atom sayisinin artmasi nedeniyle daha az kusurlu, daha kompakt pasif filmlerin
olusumunu tesvik eder. Bu, yiizeydeki kloriir iyonlarinin adsorpsiyonunu azaltabilir
ve azaltilmis tane sinir1 aktivitesi ile serbest tastyicilarin sagilmasinin azalmasina yol
acarak daha diisiik bir icor degerine neden olmaktadir [213]. CuNiSiCo alasiminda
gbzlemlenen oksit filmi, alagimin daha kiigiik tane boyutlar1 sayesinde, olusumunu ve
yapigsmasint destekleyerek korozyon hizini diisiirmektedir. Bu 6zellik sayesinde,
CuNiSiCo alasimi, daha biiyiik taneli olan CuNi2Si alasimina kiyasla daha fazla

korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 9

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, Corson alagimlari grubunda yer alan CuNi2Si alasimima Co elementi
ilavesi ile optimum mekanik 6zelliklere sahip ytliksek performansli, yiiksek iletkenlige
sahip CuNiSiCo alasimmin gelistirilmesi bu tez c¢alismasinin ana kapsamini
olusturmustur. CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlar1 indiiksiyon ocaginda ergitilerek kokil
kaliba dokiim yontemi ile tiretimleri gergceklesmistir. Ardindan kokil kaliba dokiilmiis
alasimlar ayni deformasyon oraninda sicak dévme prosesine tabi tutulup yaslandirma
1s11 islemleri yapilmistir. Uretilen her iki alasim icin mikroyap1 karakterizasyonu,
mekanik, iletkenlik, asinma ve korozyon testleri gergeklestirilmistir. Calismanin

sonucunda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

o XRD profilleri genellikle CuNi2Si alasiminda o-Cu kati ¢ozeltisine ek olarak
CusSi, CusSi, CuisSis, Ni2Si, NisSi2 ve NisSi fazlarinin varligini gosterirken,
CuNiSiCo alasiminda CuNi2Si alasiminda bulunan CusSi, CusSi, CuisSis,
Ni2Si, NisSiz ve NisSi fazlarina ek olarak, alasimin igerdigi Co elementinden
kaynaklanan Co,Si ve CoSi fazlarinin varligi da tespit edilmistir

e CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarmin sertlik sonuglar1 incelendiginde,
CuNiSiCo alagimi dokiim ve ¢ozeltiye alma konumlarinda CuNi2Si alagimina
kiyasla daha yiiksek sertlik gézlemlenirken, sicak dévme isleminden sonra
CuNi2Si alasim1 daha yiiksek sertlik sergilemistir.

e  CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlari sicak dovme islemine tabi tutulduktan sonra
cozeltiye almip 450°C, 500°C ve 600°C’de yaslandirma sicakliklarinda
optimum yaglandirma siiresinin tespitinde sertlik degerlerindeki degisimleri
izlenmigtir. CuNi2Si ve CuNiSiCo alasimlart i¢in en yiiksek sertlik degeri
500°C’de 6 saat yaslandirmadan sonra elde edildigi i¢in diger tiim alagimlar
icin de ayni 1s1l siire¢ olan 500°C’de 6 saat yaslandirma siiresi secilmistir.

Optimum sicaklik ve siire olan 500°C’de 6 saat siirede gerceklesen CuNi2Si
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alasiminin  sertligi 95.1 HRB iken CuNiSiCo alasiminin 99.16 HRB
Ol¢iilmiigtir. CuNiSiCo alasimi 4 HRB daha fazla sertlikte oldugu
belirlenmistir.

CuNiSiCo alasimi her ii¢ sicaklikta ve siirelerde yapilan yaslandirma 1sil
isleminde CuNi2Si alasimindan daha fazla sertlige sahip oldugu
gozlemlenmistir. CuNiSiCo alagiminin bu sertlik artisinin kobalt elementinin
yaglandirma 1sil islemi sirasinda Co2Si ve CoSi intermetaliklerinin
cokelmesinden kaynakli oldugu degerlendirilmektedir.

Alasimlarin elektrik iletkenligi 6l¢iim sonuglarinda CuNiSiCo alagimi, dokiim,
dovme ve ¢ozeltiye alma 1s1l islemlerinden sonra CuNi2Si alasimina kiyasla
daha yiiksek elektriksel iletkenlik gostermistir. Bu yliksek iletkenlik, alagimin
icerdigi  kobalt (Co) elementinden kaynaklanan birincil ~ C02Si
intermetaliklerinin dokiim sirasinda olusumu ve mikroyapida belirgin sekilde
goriilen kiiresel Co2Si intermetaliklerinin Ni2Si intermetalik fazina gore bakir
alasiminda iletkenligi daha az diisiirme egiliminden kaynakli oldugu tespit
edilmistir.

Alagimlarin maksimum sertlige ulastigit 500°C’de 6 saat siirede yapilan
yaslandirma 1s1l isleminde CuNi2Si alagimi 21.1 MS iletkenlige sahip iken
CuNiSiCo alagimi 26.1 MS iletkenlige sahip oldugu goézlemlenmistir.
Optimum yaslandirma siiresinde yaslandirilan alagimlar arasinda yapilan
karsilagtirmalara gore, CuNiSiCo alasiminin %23 daha fazla iletkenlige sahip
oldugu hesaplanmigtir.

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin dokiim sonrasi optik mikroskop
gorlntiiler incelendiginde katilagsma sirasindaki soguma hizinin, CuNi2Si
alasiminda CuNiSiCo alasimina kiyasla daha yiiksek bir dendrit yogunluguna
yol agtig1 gozlemlenmistir. CuNi2Si alasiminda, dendritlerin kollar1 arasindaki
mesafenin daha dar oldugu ve CuNiSiCo alasiminda ise daha genis oldugu
belirlenmistir. Ayrica, CuNi2Si alasiminin tane boyutunun, CuNiSiCo
alasimina goére daha ir1 taneli oldugu mikroyap1r goriintiilerinde
degerlendirilmistir.

Her iki alasimi dokiim sonrast SEM goriintiileri incelendiginde CuNi2Si
alasiminda o+Cu (Ni,Si) matrisininin yant sira birincil Ni2Si ve NisSi

intermetalik fazlarmm varligi tespit edilmigdir. CuNiSiCo alagiminda ise
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a+Cu(Ni,Co)Si matrisinin yani sira tane sinirlarinda Co2Si ve ignemsi CoSi
intermetaligi faz1 gdzlemlenmistir. Bununla birlikte matriste miktarca yogun
bir sekilde dagilmis mikron boyutlarindaki beyaz partikiillerin NiSi
intermetaligi faz1 oldugu saptanmustir.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin optik
mikroskop goriintiileri incelendiginde, her ii¢ sicaklik olan 450°C, 500°C ve
600°C’de yapilan yaslandirma 1sil islemi uygunlamis alagimlarin
mikroyapilarinda CuNiSiCo alasimi CuNi2Si alasimina gore tiim zaman
araliklarinda maksimum tane kiiclikliigli bulundurdugu ve en kiiclik tane
yapisini ise 500°C’de 6 saat yapilan 1si1l islem siiresinde olustugu
gozlemlenmistir. CuNiSiCo alasiminda tane boyutunun incelmesinde Co,Si
veya CoSi formundaki kobalt silisitler araciligiyla oldugu sonucuna varilmstir.
Kobalt silisitler, sabitleme bolgeleri gorevi gordiigiinden dolayi tane sinirlarini
sabitleyerek, bu sabitleme boélgeleri tane sinir1 hareketini kisitlayarak ince
taneli bir yapr olugsmasina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda, kobalt silisitlerin,
yeniden kristallesme sirasinda yeni taneler i¢in ¢ekirdeklenme yerleri olarak
hizmet ettigi ve yeni, ince taneciklerin olusumunu tesvik ederek tanecik
incelmesine daha fazla katkida bulundugu degerlendirilmistir.

Optimum yaglandirma sicakliginda ve siiresinde yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis alasgimlarin 200X mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen tane
boyutu dagilimimin kantitatif 6l¢iim sonuglarinda CuNi2Si ve CuNiSiCo
alasitminin ortalama tane boyutlari, sirasiyla 35.22 pm ve 26.28 um olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama tane
boyutlarina bakildiginda, CuNiSiCo alagiminin CuNi2Si alagimina kiyasla
%35 daha kiiciik tanelere sahip oldugu belirlenmistir.

Sicak doviilmiis ve ¢cozeltiye alinip optimum yaslandirma siiresi olan 500°C’de
6 saat yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin
cekme testi sonuclari incelendiginde, CuNi2Si1 alasiminin akma dayanimi 421
MPa, ¢cekme dayanimi 532 MPa ve kopma uzamas1 %10.15 olarak 6l¢iiliirken,
CuNiSiCo alagiminin akma dayanimi 559 MPa, ¢cekme dayanimi1 687 MPa ve
kopma uzamas1 %9.5 olarak 6l¢iilmiistiir. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis

CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlar1 birbiriyle karsilastirildiginda, CuNiSiCo
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alasiminin %34 daha fazla akma dayanimina, %29 daha yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip oldugu gézlemlenmistir.

CuNi2Si alasimimin g¢ekme testi numunesinin kirillma yiizeyinin taramali
elektron goriintiisii incelendiginde belirginlesen tane yapisi ve es eksensel
oyuklar (dimples) ile birlikte ince ¢ukurlu desenlere sahip silinek kirilmalari
gosterirken, CuNiSiCo alasiminda degisen boyutlarda yirtilma sirtlart ve sig
cukurlar gozlemlenmistir. Si1g cukurlarin iglerinde ¢okelen intermetalik
fazlarin varligr gozlemlenmistir. CuNiSiCo alasiminin 500°C’de 6 saat
yaslandirilmig taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde goziiken kiiresel
Co>Si intermetalik fazlarin, gekme testi yapilan 500°C’de 6 saat yaslandirilmisg
CuNiSiCo alasimmin kirilma yiizeyinde olusan si1g c¢ukurlarda da
gozlemlenmistir. Cukurlar da goriilen bu C0,Si intermetalik fazlarin alasimda
plastik deformasyona karst diren¢ olusturma etkisi yaratarak alagimin
mukavemetini ve toklugunu artirici bir etkiye sahip oldugunu saptanmaistir.
CuNi2Si ve CuNiSiCo alagimlarinin Arsimet prensibi ile yogunluklart
olciildiigiinde, CuNi2Si alasimmin 8.8442 gr/cm® &lgiiliirken CuNiSiCo
alastmmin 8.8408 gr/cm?® 6lciilmiistiir. Sonuglara bakildiginda CuNiSiCo
alagim1 CuNi2Si alasimina kiyasla daha az yogunlukta oldugu tespit edilmistir.
5N, 10N ve 20N yiik altinda yapilan asinma testinde en az agirlik kaybi
CuNiSiCo alagiminda gergeklesmistir. CuNiSiCo alasiminin  CuNi2Si
alasimimna kiyasla daha az agirlik kaybi gostermesi sertlik ve mukavemet
degerlerinden oldugu degerlendirilmistir. CuNiSiCo alasimi CuNi2Si
alagimina kiyasla 5 Newtonda %13, 10 Newtonda %12 ve 20 Newtonda %26
asinmaya karsi daha diren¢li oldugu sonucuna varilmistir. Profilometre ile
asinma izinin belirli bir kismindan Olgiilen alan kayiplari sonuglarina
bincelendiginde, CuNi2Si alasimi1 5N yiik altinda 1.03 mm?, 10N yiik altinda
1.62 mm? ve 20N yiik altinda 2.65 mm? asinma kaybia ugrarken CuNiSiCo
alasimi ise SN yiik altinda 0.88 mm?2, 10N yiik altinda 1.12 mm? ve 20N yiik
altinda 1.76 mm? asinma kaybina ugramistir. Olgiim sonuglarina bakildiginda
CuNiSiCo alagimi CuNi2Si alagimina kiyasla 5 N’da %17, 10N’da %44 ve
20N’da %50 daha az asinma kaybina ugramistir. Agirlik kayiplarinda da
gorildiigii iizere asinma alanlarindan da en az asinma CuNiSiCo alagiminda

gerceklesmistir. 1000m kayma mesafesi boyunca alinan siirtiinme degerlerinin
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ortalamast alindiginda CuNi2Si alasiminda 1.21218p iken CuNiSiCo
alasiminda 1.20563 p hesaplanmistir. Bu sonuca bakildiginda CuNiSiCo
alasimi CuNi2Si alasimina kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip
oldugu degerlendirilmistir.

Potansiyodinamik Polarizasyon testlerinin sonucunda CuNi2Si ve CuNiSiCo
alasimlarina ait korozyon potansiyeline bakildiginda, CuNi2Si alagiminin
korozyon potansiyeli -69.5V olgiiliirken, CuNiSiCo alasgiminin ise -71.1V
Olglilmiistiir. Alasimlara ait korozyon akim yogunlugu (icorr) degeri
incelendiginde CuNi2Si alagimi 21.46 pA/cm? iken CuNiSiCo alasimi 15.1
pA/cm? olgiilmiistiir. Alasimlarin korozyon hizi birimleri, birim yiizey
alanindan birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi (mmd) ve bir y1l iginde metal
kalinligindaki azalis (mmy) olarak hesaplanmistir. CuNi2Si alagimi i¢in 60.34
mmd olarak hesaplanirken, CuNiSiCo alagimi i¢in bu deger 42.61 olarak
belirlendi. CuNi2Si alasiminda birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi,
CuNiSiCo alasimmna gore %40 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda, alagimlarin bir yil igerisinde metal kalinliginda azalig olarak
degerlendirildiginde, CuNi2Si alasiminda CuNiSiCo alagimina gore %43 daha
fazla malzeme kalinliginda azalma oldugu sonucuna varilmaistir.

Calisma sonuglart genel olarak incelendiginde CuNiCoSi alagimi birgok
onemli agidan CuNi2Si'yi geride birakan yiiksek performansli bir alagim olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Daha yiiksek sertlik ve iletkenlik, artirilmis mekanik
dayanim ve aginma direnci, uygun mikroyap1 ve korozyon dayanimi CuNiSiCo
alasgimin1 optimum performans ve giivenilirligin ¢ok 6nemli oldugu zorlu
elektrik ve elektronik uygulamalar i¢in tercih edilen bir se¢im haline getiriyor.
CuNiSiCo alagimi 6zellikle endiistriyel ekipmanlar, havacilik, uzay, niikleer
enerji, elektrik enerjisi tiretimi ve diger kritik uygulamalar icin tercih edilecek
yiiksek performansli bir malzeme olacagi degerlendirilmektedir. Her uygulama
igin Ozel olarak tasarlanmis bilesenlerin iiretiminde kullanilir ve miikemmel
mekanik ve elektriksel ozellikleri sayesinde 6nemli bir malzeme se¢enegi

sunacagl ortaya konmustur.
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